Numerical study of sliding wear caused by a loaded pin on a rotating disc by Yan, Wenyi et al.
 
	 fffifl 	 	 ffi! "$#%&')(
*+ff-,.	 ffi)ffffi-0/12	 ffi3	 &4
576 8:9<;>=?:8A@CBD<6 E>FHGCI2J KLD MNfl?O8PNflQR S 6 TP?:8flFHGCU
VPR R D
KL6 WP?OX S Yff6 8OSDOZ[6 \ ]P?O8P; \ ?OEHQ8P^O; 8P6 6 X ; 8P^
_ YffWC6 X ; ?OEH`
DOE E 6 ^O6O@Pa>D:8PNPDO8A@Ab:5dcffeOUf
gLh i jHk l m n oqpr<sut v wv x:yuv zP{ v | } ~ xCP
rCH~Ox | v  |Lt  <v x<}   P
rCH{ v  | }   <{ v  | } v | t w } v { C
rPA} x<} | t
t { t Lt x |  r
Ł2A   : 
p ~ LPO| v | } ~ x<v {Ov <:w ~Ov  } C:w ~ P~  t yq| ~
<w t y:}  |C| :t' { } y:} x:'Ht v w> v < t yqzOv{ ~Ov y:t y
 <:t w }  v {<P} x2 ~Ox | v  | } x:2vLw ~ | v | } xO2y:}   :v ~ x<y:} | } ~ x2| OP}  v {P~ A| Ot ~   v { { t y<} x: ~ x:
y:}  
| t  |
} y:t { 2< t y} x2| w } zP~ { ~  }  v {P | :y<} t  r>:tq<w ~ P~O t y2 w v Lt '~ w w t { } t '~ x| :t
:x<yOt w  | v x<y:} x:| :v | :
:t x2| OtqP} x ~ x | v  | 
v x<y { } y:t H~ x| Oty<}   :vL<w t yO~O} x:v x | { 
<{ v xOtq | w v } xw t  } ~Oxt :}  | 'v |'| Otq t x | w tq~ C| Otqy<}  'Ht v w'| w v  PrHOt
Ht v w'w v | tq} x| <} 
<{ v xOt
 | w v } xLw t O} ~ x2 v x| :t w t  ~ w t
zPty:t | t w } x:t yL w ~ vq| '~Ly:} Lt x< } ~ x<v {:} y:t v { }  v | } ~Ox
~ H| Ot ~ x | v  |q<w ~ zP{ t :w t y<: } x:| OtxOt t yff ~ wq ~ LPO| v | } ~ x<v { { t OPt x< }  t| Ow t ty:} 
Lt x: } ~Ox:v {> ~Ox | v  |Lv x:v { : t  r2At w } ~:y:} :x<} | t { {A| t  <x:} O:t v w t2< t y} x ~ x  :x< | } ~Ox

} | vuw v |  Ot | | } x:  zPv  t y v } { :w t w } | t w } ~ x| ~fl:w t y<}  |L| OtffHt v w2w v | tu} xfl| Otu t x | w v {
<{ v xOtff | w v } xw t  } ~OxPr:t~  t w v { {| :w t tffy<} Lt x: } ~Ox:v {HHt v ww v | tff~ q| :tffy<}  } L| :t x
yOt | t w } xOt yzO  v { } xO| Ot
<{ v xOt
 | w v } x't v w'w v | t

} | 2v ~Ox  t w  } ~Ox v  | ~ ww t { v | t y| ~
| :tq<w t y:}  | t y <v Ptq~ >| :tq't v w
| w v  Pr'Otv :<w ~ v  ff} : t y| ~<w t y:}  |<} x: ~ x: y:}  
| t  |qy:v | vL w ~Ov xffp
{ O}C ~ v | } x:2: } x:vL| <xOO | t xff v w z<} y:t
P} xPr>:tq:w t y<}  | t yw t  :{ | 
v w t ~ <x:y2| ~zPt ~ x< }  | t x |
} | Lt v  :w t yy<v | vOr
  ¡ ¢ £ ¤
¥ ¦ ¦ § ¨L¦ ©ffª:« ¬­ ® ¯ ° ±:² ³<® ´'µ « ¬'¶2¬ · « ² ± ¸ · ¹q² ±Oº
»C« ¼ ¹ ¸ · ¹
® ´H½<® ³ ¸ º ¹ ¾O¿>§ À § ¤£O§ ÁHÂ Ã Ã Ã Ä
Å
ÆÈÇHÉuÊË'ÌÍÎÏqÊÐ ÌffÉ
ÑÒOÓLÔ Õ Ö ×<Ö ØOÙÚ'Ó Û ÜLÝ Û Þ<Ô Ó ×ffßOàuÛÕ á Û ×OÓ ×uÔ âPÒOÓ Ü Ö Ý Û ÕCâPÖ ØffÝ áOØ ã Û Ý ã Ö Ø:ÙffÛ2Ü á ã Û ã Ö ØOÙff×:Ö Ô ÝLÖ Ôã àOâPÖ Ý Û ÕAá äHã Ò<Û ã
Ú
Ò:Ö Ý Òá:Ý Ý Þ:Ü ÔÖ ØâPÖ ØOå áOØOå ×<Ö Ô ÝLã Ó Ô ã ÔLÞ<Ô Ó ×ã áÔ ã Þ<×Oàä Ü Ö Ý ã Ö áOØflÛ Ø<×ÚHÓ Û ÜLâPÒOÓ Ø:á æLÓ Ø<Ûflç Ô Ó Ó è
é ê ëOê èHì
Ó Ó è
í î î ïOèðqñ:Ñò1Û Ø<×ðqñ:òèí î îOó ô õ7ö ØÛuâ<Ö Ø:å á Ø:å ×:Ö Ô Ý2ã Ó Ô ã è'Ô Ó Óu÷>Ö Ù:õ+í è'ã Ò:Óffâ<Ö ØÖ ÔÒ:Ó Õ ×Ô ã Û ã Ö áOØ:Û Ü à
Þ:Ø:×:Ó Ü'ÛÔ âPÓ Ý Ö ø<Ó ×Õ áOÛ ×Cè Ú
Ò<Ö Õ Óã Ò:Óq×:Ö Ô Ý'Ü á ã Û ã Ó Ô'ßPÓ ØOÓ Û ã ÒÖ ã'Û ãÛÝ áOØ:Ô ã Û Ø ã'ù Ó Õ á:Ý Ö ã à õ>ö Ø2ÛLÔ Õ Ö ×:Ö Ø:ÙqÚHÓ Û Ü
ã Ó Ô ãqã Ò:ÓLâ<Ö ØffÙ Ó ØOÓ Ü Û Õ Õ àffÒ<Û ÔqÛÔ âPÒOÓ Ü Ö Ý Û ÕAÒOÓ Û ×uÛ Ø:×uã Ò:Ó×:Ö Ô ÝLÖ Ô
ä Û ß<Ü Ö Ý Û ã Ó ×ffä Ü áOæã ÒOÓ2æÛ ã Ó Ü Ö Û ÕAÚ
Ò:á Ô Ó
ÚHÓ Û Ü
ßPÓ Ò<Û ù:Ö á Þ:Ü
Ö ÔÖ Ø ù Ó Ô ã Ö ÙOÛ ã Ó ×ffÚ
Ò:Ö Ý ÒÖ Ô
Þ:Ô Þ<Û Õ Õ àæLÞ:Ý ÒffÔ á ä ã Ó Ü
ã Ò:Û Øã ÒOÓâPÖ ØæÛ ã Ó Ü Ö Û Õ õ'ÑÒ:ÓÜ Ó Ô Þ:Õ ã Ô
á ß:ã Û Ö Ø:Ó ×ä Ü á ædÛâ<Ö Ø:å á Ø:å ×:Ö Ô Ý'ã Ó Ô ãÛ Ü ÓÞ:Ô Þ<Û Õ Õ àLÓ úOâ<Ü Ó Ô Ô Ó ×2Ö Øã Ò:Ó
ä á Ü æá äAÛÚHÓ Û Ü'Ü Û ã Ó è<×OÓ øPØOÓ ×2Û ÔHã Ò:Ó
ù áOÕ Þ<æLÓqá ä>æÛ ã Ó Ü Ö Û ÕPÜ Ó æLá ù Ó ×âPÓ Ü
Ô Õ Ö ×<Ö ØOÙL×<Ö Ô ã Û Ø:Ý Óqä á Ü
ÛLÙ Ö ù Ó ØffÕ á Û ×Põ
ö Øflù:Ö Ó Úá äqÖ ã ÔLÓ úOã Ó Ø:Ô Ö ù ÓffÞ<Ô ÓßOàflã ÒOÓffã Ü Ö ßPáOÕ á Ù àflÝ áOææÞ<Ø:Ö ã à èÖ ãÖ ÔÔ Þ:Ü â:Ü Ö Ô Ö Ø:Ùffã Ò<Û ã2Õ Ö ã ã Õ ÓÚHá Ü û
Ò:Û ÔßPÓ Ó ØflÝ Û Ü Ü Ö Ó ×á Þ:ãáOØã ÒOÓæLá:×OÓ Õ Õ Ö Ø:Ùá äã ÒOÓ2â<Ö Ø:å á Ø:å ×:Ö Ô ÝLã Ó Ô ã õuüAáOÓ ×OÜ ÛuÛ Ø<×flð
Ø:×:Ó Ü Ô Ô á Ø7ç í î î î ô
Ó úOÛ æÖ ØOÓ ×2ã ÒOÓ×:Ó ä á Ü æÛ ã Ö áOØ2á ä>Û×:Ö Ô ÝqÝ á Ø ã Û Ý ã Ó ×ßOàÛÕ áOÛ ×:Ó ×2âPÖ Ø2Þ<Ô Ö ØOÙLã ÒOÓqøPØ:Ö ã Ó
Ó Õ Ó æLÓ Ø ã
æLÓ ã ÒOá:×Cõ
ýá ÚHÓ ù Ó Ü è>ã Ò:Ó Ö ÜqÚ'á Ü ûuÜ Ó Õ Ö Ó ×uáOØÛ ØuÓ Õ Û Ô ã Ö ÝÛ ú:Ö Ô à:ææLÓ ã Ü Ö ÝæLá:×OÓ Õ>á ä
Ô ã Û ã Ö ÝÝ áOØ ã Û Ý ãÛ Ø<×uã ÒOÓÓ þPÓ Ý ã Ô
á ä'âPÕ Û Ô ã Ö Ý Ö ã àÛ Ø<×uä Ü Ö Ý ã Ö á Øfl×:Þ:Óã áÔ Õ Ö ×:Ö Ø:ÙÝ áOØ ã Û Ý ãLÚ'Ó Ü Ó2Ø:á ãÝ á Ø<Ô Ö ×OÓ Ü Ó ×Cõffñ ã Û Õ Ö Ø:å òffÞ<Õ Õ Ó ÜÛ Ø<×flß
Û ØOÙ
 HÛ Ø7ç í î î ó ôÝ Û Õ Ý Þ:Õ Û ã Ó ×flã Ò:Ó2â<Õ Û Ô ã Ö ÝÔ ã Ü Û Ö Øø<Ó Õ ×Ö Øã ÒOÓÔ Þ:ß<Ô Þ:Ü ä Û Ý Óá ä
Ûff×<Ö Ô Ý×<ÞOÜ Ö Ø:ÙffÛffâ<Ö Ø:å á Ø:å ×:Ö Ô Ý
ã Ó Ô ãØOÞ<æLÓ Ü Ö Ý Û Õ Õ àßOàã Ü Ó Û ã Ö ØOÙLã ÒOÓÝ áOØ ã Û Ý ãâ<Ü á ßPÕ Ó æÛ ÔÛLÔ ã Ó Û ×OàÔ ã Û ã ÓqáOØOÓ è:Ú
ÒOÓ Ü Ó ßOàã ÒOÓqá ß<Ô Ó Ü ù Ó ÜÖ Ô
Û Ô Ô Þ:æLÓ ×ã áLßPÓ
æLá ù:Ö Ø:ÙqÚ
Ö ã ÒLã ÒOÓqÝ áOØ ã Û Ý ãÕ á Û ×PõHýá ÚHÓ ù Ó Ü èOã ÒOÓ
ÚHÓ Û Ü'Ü Û ã Ó
Ú'Û ÔHØ:á ã'â:Ü Ó ×<Ö Ý ã Ó ×2×:Ö Ü Ó Ý ã Õ à
Û Ø:×Ø:á2Ô âPÓ Ý Ö ø<Ý
ÚHÓ Û Ü
Ý Ü Ö ã Ó Ü Ö á Ø2ÚÛ Ô
Ö Ø ù á û Ó ×Cõ
òffá Ü ÓLÜ Ó Ý Ó Ø ã Õ à èCòffá Õ Ö Ø<Û Ü Ö'é   êç    Oô
Ô ã Þ:×<Ö Ó ×ã Ò:ÓÚ'Ó Û ÜÝ Û Þ<Ô Ó ×ffßOàffÛâPÖ ØÔ Õ Ö ×<Ö ØOÙá ù Ó ÜÛâPÕ Û ã Ó
Þ:Ô Ö ØOÙLøPØ:Ö ã ÓqÓ Õ Ó æLÓ Ø ãã Ó Ý Ò:Ø<Ö OÞOÓ Ô õHö Øã Ò:Ó Ö ÜÚHá Ü ûPè:ä Þ<Õ Õ<ã Ò:Ü Ó Ó×<Ö æLÓ Ø:Ô Ö áOØ:Û Õ<Ó Õ Û Ô ã á å âPÕ Û Ô ã Ö ÝqÝ Û Õ Ý Þ:Õ Û ã Ö áOØ:Ô
ÚHÓ Ü ÓHÝ Û Ü Ü Ö Ó ×qá Þ:ãCã á
×:Ó ã Ó Ü æÖ Ø:ÓAã ÒOÓ'Ô ã Ü Ó Ô ÔCÛ Ø:×Ô ã Ü Û Ö ØqÔ ã Û ã Ó'Ö Ø
ã ÒOÓHÝ áOØ ã Û Ý ã Ö Ø:Ù
æÛ ã Ó Ü Ö Û Õ Ô õAÑÒOÓHðÜ Ý Ò:Û Ü ×
ÚHÓ Û ÜÕ Û Ú ç í î  ïOôLÚ'Û ÔLã ÒOÓ ØÞ<Ô Ó ×flã áfl×OÓ ã Ó Ü æÖ ØOÓã ÒOÓffÚHÓ Û ÜÜ Û ã Óffá ä
ã ÒOÓffâ<Õ Û ã ÓuæÛ ã Ó Ü Ö Û Õ õð
Õ ã ÒOáOÞOÙOÒ
ðÜ Ý Ò:Û Ü ×
	 ÔLÕ Û ÚdÚÛ ÔLá Ü Ö ÙOÖ Ø:Û Õ Õ à×:Ó ù Ó Õ á âPÓ ×flÛ ÔLÛuæLá:×:Ó ÕHä á Ü2Û ×<ÒOÓ Ô Ö ù Ó2Ú'Ó Û Ü èHÖ ãÒ<Û ÔLßPÓ Ó ØflÛ â:âPÕ Ö Ó ×ã á
ÛffÚ
Ö ×:Óù Û Ü Ö Ó ã àá ä
Ú'Ó Û ÜÝ áOØ:×<Ö ã Ö áOØ:Ô õ7ýá Ú'Ó ù Ó Ü è
Ö ã2Ö ÔLâPÒOÓ Ø:á æLÓ Ø:á Õ á Ù Ö Ý Û ÕÖ ØØ:Û ã Þ:Ü ÓffÛ Ø:×ã ÒOÓ Ü Ó ä á Ü Ó
â:Ü á ù:Ö ×OÓ ÔÕ Ö ã ã Õ ÓffÖ Ø<Ô Ö Ù Ò ãÖ Ø ã áã Ò:Óu×OáOæÖ Ø:Û Ø ãLÚ'Ó Û ÜæLÓ Ý Ò:Û Ø:Ö Ô æõö ØÛ ×:×<Ö ã Ö áOØPèHã Ò:Ó Ü ÓffÖ ÔÛ ØÖ Ø:Ò:Ó Ü Ó Ø ã
Õ Ö æÖ ã Û ã Ö á ØÛ Ô Ô á:Ý Ö Û ã Ó ×2Ú
Ö ã Òã Ò:Ü Ó Óq×:Ö æLÓ Ø<Ô Ö á Ø<Û Õ<ØOáOØOå Õ Ö Ø:Ó Û Ü'Ô Õ Ö ×<Ö ØOÙÝ áOØ ã Û Ý ãÝ Û Õ Ý Þ:Õ Û ã Ö áOØ:Ô'Ö Øã Ò<Û ã'ã Ò:Ó à
Û Ü Ó>Ó úOã Ü Ó æLÓ Õ àqÝ áOÔ ã Õ àÛ Ø:×qã Ö æLÓHÝ á Ø<Ô Þ:æÖ Ø:Ù:è æÛ û:Ö Ø:Ùâ<Û Ü Û æLÓ ã Ü Ö Ý>Ô ã Þ:×<Ö Ó ÔCÖ æLâ:Ü Û Ý ã Ö Ý Û ß<Õ ÓHÛ Ø<×qÙ Ó Ø:Ó Ü Û Õ Õ à
Ü Ó OÞ<Ö Ü Ö ØOÙLÞ<ØOÜ Ó Û Õ Ö Ô ã Ö ÝqÔ Ö æLâ<Õ Ö øPÝ Û ã Ö á Ø<Ô>ã áã Ò:ÓÛ Ý ã Þ:Û ÕPÙ Ó á æLÓ ã Ü àá äAã ÒOÓâ:Ü á ß<Õ Ó æõ
ÑÒOÞ<Ô2ã Ò:Ó Ü ÓÖ ÔÛÔ ã Ü áOØOÙØ:Ó Ó ×7ä á ÜuÛæLá Ü ÓflÝ áOæLâ<Þ:ã Û ã Ö áOØ:Û Õ Õ àÓ 2Ý Ö Ó Ø ãffæLÓ Ý Ò<Û Ø<Ö Ô ã Ö ÝæLá:×OÓ Õ Õ Ö Ø:Ù
Û â:â<Ü á Û Ý Òã á2Ö æLâ<Ü á ù Óqã ÒOÓLÞ:Ø<×OÓ Ü Ô ã Û Ø<×:Ö Ø:ÙLá ä>ÚHÓ Û Ü
Ö ØffÔ ã Û Ø:×<Û Ü ×ÚHÓ Û Ü
ã Ó Ô ã Ô è<Ô Þ<Ý ÒffÛ Ôã Ò:Óâ<Ö Ø:å á Ø:å ×:Ö Ô Ý
ã Ó Ô ã è<Û Ø:×ã áÛ Ö ×Ö Ø2ã ÒOÓL×OÓ ù Ó Õ á âPæLÓ Ø ã
Û Ø<×2ù Û Õ Ö ×<Û ã Ö á Ø2á äAÚ'Ó Û ÜqæLá:×OÓ Õ Ô õ>ö Ø2ã Ò:Ö Ô'Ú'á Ü ûPè<ÛæLÓ Ý Ò:Û Ø:Ö Ô æLå
ß<Û Ô Ó ×Ý áOØ ã Ö ØOÞ<Þ:æ æLÓ Ý Ò:Û Ø:Ö Ý ÔAæLá:×:Ó Õ Õ Ö ØOÙÛ â:â<Ü á Û Ý ÒLÖ ÔPâ:Ü á âPá Ô Ó ×qã áâ<Ü Ó ×:Ö Ý ãCã Ò:Ó'Ô Õ Ö ×:Ö Ø:Ù'ÚHÓ Û Ü>Ý Û Þ<Ô Ó ×qßOà
Û
Õ á Û ×OÓ ×Lâ<Ö ØLÔ Õ Ö ×<Ö ØOÙáOØÛ<Û ã>×<Ö Ô Ý õAÑÒ:ÓÛ â<â:Ü áOÛ Ý ÒLÜ Ó Õ Ö Ó ÔCáOØLÛ ØÛ â<â:Ü á ú:Ö æÛ ã Ö áOØá äPã Ò:Ü Ó Ó×:Ö æLÓ Ø<Ô Ö á Ø<Û Õ

      ff fiflfiffi  fiffi     ! " #  !  $fl%&'       fl   $fl (")   *+ '"(ffi * $fl  $fl !, !  (fl $fl%&#  $   # 
-
$fl  . !  * $ #  ! # /ffi!     $ffi 021 $ff 3ffi '  4, 3fl2  5/fl   (ff# *fiffi/fl    $fl !, 6
  . $ffi(ff ! /   $ff  * 
#  $2
7# $fl  (fl   
! .  (fl/ffi#  (
0
8
$ffi( .# fl# !  #2 !  (fl $fl%9#  $   #  4': fi
 . $ffi(<; 3fl$ffi  $>= ? @ @ AflB3fl C 2fiffi  fi
  (ff 3fl  2  %  * 7 )
   0,D'!  E#  $   # '!   (fl 4  3   fi
 $ffi '#  $7
'   3 ,fifl  (fl *. $ffi $  !  !     # !   (7 7 $ !     #
 3fl F  ( $G4  $3ffi # 37#    3)   ! /fl ,* # 3fl $fl  *H G  *. !  
  3  
   C  (7 $73fl %3# fl# !  #I)    %/ 0
D3fl %3 !   (fl 4 fi
!     # 3ffi F  ( $ ! ! fifl  C   ! 3fl $#  $ffi   $ /ffi$fl  Jfl  !  5/ffi C  !  $ Ififfi!     #'     $
 *fiffi!   /fl(fl7 '%  $     (9 C    # 3ff !  (fl $fl%.# fl# !  0K3ffi # $fl(ffi   $&  $ffi !  % /fl 2 3fl    $9 $9!  
# # ! 7)    %/ $fl(& 3/fl  *. !  ')   ! / 7* # 3fl $fl  *.   Jfi
 #   (G0K3fl 3fl  (&  %  *    fl#     (
  32#  $   $//fl' $ffi#     7 $. 3fl C    ! !
fiffi!     #     $G4 3ffi # 32 # # /fl*/fl!     $.  # 39 !  (fl $fl%7# fl# !  4
 3fl ' '7   # 3fl    $%.    (fl C  !  fiffi=    !  L % $fl 9M NO P Q 4
? @ @ R B 0S/  3fl3fl %32#  $   # !   (fl
 J fi
    $ffi#  (.27(ffi/fl#   ! *.      !ffi
  $%# $   #   (&2*7/ffi# 3&3fl  ( 'fi
 $
4 '  Jfi
 #   (. 3fl ' 3fl
( )   *.   $ff/ffi$fl(fl  $   3" 32fiffi $" ! !I
2#  $    ! !  (ff"fi
!     #   # 3fl    $%T=   ffM Q UQ2V $>M N7O P Q 4
R W W W B 0'K3/ffi'   # 3    $fl%.  * # 3fl $fl  *X ! !ffi
7#  $ffi  (   (9 $2 3ffi '  F
0
1 $& 3fl7# *fiffi/fl    $fl !I*fl( !
 ) !  (fl $fl%7'    #  $  ! &)   */fl!    (&& 3 /fl 3fl  = V $TM NO P Q 4
R W W W B 4  3fl'# $   #   $fl% / )  #  G   (  !    ( I3fl Cfl $fl%fi
   fl(ffi #G /%3fl$fl  I $ffi( 3fl' # # /fl*/fl!    $
 )fi
!     #I(fl )   *.   $7 $ 3fl /flffi /fl )  # , I(    *. $ (/ffi  $%'fi
   fl(ffi #I/ffi$fl G#  ! !  $fl(
-
$ffi  , !  * $ 
= YIZ'BI  # 3ffi$fl 5/fl  0I1 $ 3# /   $ '  F
4 3ffi ,)   * '  F2 ,%  $fl   !    (.   */fl!    3fl !  (ffi $%  
#  /fl  (!  (fl ( fi
3   #  ! fiffi $7$      $fl%7(fl  #7      $% 3fiffi $ ,  $%! '  fi
     !  (fl $fl%
#  $   $/fl /ffi !  $. 3(fl  # 0,Yffi/  3  *   4  3fl*  3flfl( )GV $"M NO P Q= R W W W B 4fl3ffi # 3.(fl  ! $fl! .  3
  [ (ffi * $fl  $fl !'= R S7B'        4I  J  $fl(fl (ff3  . 9 # #  /ffi$ )   3 3   [ (ffi * $fl  $fl !'= \ S7B
$fl  / . ) !  (fl $fl%&#  $   # 
    $<9!   ( (ff fi
   #  !Ifi
 $" !  (ffi $%2$ff9(fl  # 02D 32(fl )   *.   $
 )I 3fl7#  $    !I!     !  $fl% 37     # F9 #  $ffi     $ (9!      ! ! 22 3*.      !G  &)  *X 3fl
     # F
4,fifl  (fl *. $ffi $  ! 9fiffi!  $2     $<#  $ffi(fl    $ffi#  $ff
2   /ffi* ("  3fl $" 3ffi #  $    !  %  $
0
]
   (. $2 3ffi    /ffi*fifl   $G4 7)  #    ' $   fl(ffi/fl#  (. $. 3ffi ,  F
4 .#  $ C   ' 3fl'  '    fl   $fl (
)  *^R S>fi
!  $fl     $2#  ! # /ffi!     $ffi,  3 #  /fl !ffi  '      fl#     (2  3. 3\ SH !  (ffi $%7#  $   # 
#  $fl(ffi   $fl fi
 #  !I ) 3.# $   #   $fl%&fi
 $[ $[  [ (fl  #fiffi  
!  *&0K3fl# $ C     $9)  #   7     *.   (
)  *^ 3fi
!     #(fl )   *.   $
-
 ! (& $2 3fl7 /
 / )  #  )I 37(ffi  # fl   $fl (2)   *_\ S`YIZE $fl ! fl  
 ),.     #2= $fl $fl[  !  (fl $fl%B#  $   # 
    $& 3!   ( (&fiffi $& $ffi(2 3(fl  # 0
K3fl   /ffi#  /fl  )
 3fl'  F.fifl    $   (.
 !  >  )  ! !   0,K3fl#  *fi
/     $ffi !fl)   *   F./ffi  (
 .*fl(fl !ffi 3fl7#  $   #   $%.fi
 $2 $ffi(&(fl  #fiffi  
!  *X 
-
  '(fl  #   
 (2 $9a  #    $&Rfl0K3
-
$fl   !  * $ 
  */fl!    $ )G 3fiffi $fl[  $fl[  [ (ffi  #'fifl  ffi!  *^ $fl J'(ffi  # /fl   (. $&a  #    $&\4)  ! !  ' (..#  *fi
    $
ffi  '  $T 3fl9*fl(fl !'fifl  (ffi #   $fl  3T 3fl9*   /  (E(ffi  0>Yffi/  3 &(fl  # /ffi    $< ) 3fl9fifl  fi
   (
b





  ffi . ¡`¢, 9+.
£
fdo d i d p u q e'i d qj e f2m s u i d m,g ¤
e fds g q e u s e'nffio g ¥
i d c`u m m gfls l u e d h.¦l e f.u7i gu hfld h.nffil q.l q.s gq e u s e'¦l e f.u
o g e u e l qfljhfll m su o de fds g q e u s e'o u hfll vffim § ¨ffi§u qflh.e fd¦d u oe o u s ©.o u hffil vflm §ª« §u ml i i vffim e o u e d h.l q.¬,l jflx­fl® u ¯ x
°
d qd o u i i k §I¨ff±²ª« §Ie fd o d ¤ g o d.e fd2nflo g ¥ffii d c}s u qff¥
d.e o d u e d hTu m7n
d o l gflhfll s¦l e f"e fd2nffil q<s g qffim l hd o d h
e g9m i l hfld.u i gqj"u&m e o u l jf e¦'d u oe o u s ©
§Ig ¤i d qj e fff­ ³
ª« §Iu m7l i i vffim e o u e d hffl qff¬Il jffix2­fl® ¥
¯ x
£
fd.p u i vfldg ¤
¨2hfld n
d qflhffim'gq&e fds gcnflo d m m l p d7n
l q&i gu hG§
´§ffie fdnffil q9ffld u h9o u hffil vflm §ffiu qflh9e ffldc.u e d o l u iGnffio g n
d o e l d m'g ¤
e fdn
l q9u qflhffhfll m s §Gu qffih"c.u k9¥
dd m e l c.u e d h"¤ o g c+s gq e u s e2® µd o e ¶ ¯e ffld g o kT® · ¸ ¹¸7m d d2º gfflqffim g qG§I» ¼ ½ w ¯
g og ¥ffie u l qd h&¤ o g cX¾
qfll e dd i d cd q es u i s vfli u e l gqflm x
¬flg o'e fds gq e u s e'nffio g ¥
i d c^m fg ¦q2l q2¬Il jffix,­fl® ¥
¯ §e ffld¶ g qfldg ¤Il qfl¿ffivfld qfls dg ¤
e fdn
l q.l mÀvffil e dm c.u i i Á
nflo d i l c.l qflu o k9Â Ã_¬,ÄHu qffiu i kflm d mo d p d u i d hffe ffld2m l ¶ d.g ¤'e ffld2ffll jffli k"hfld ¤ g o cd h"o d jl g qffj d qfld o u e d hff¥k"e ffld
s g q e u s e2¥
d e ¦'d d qTe fd9n
l qTu qflhEhffil m s2e gff¥
d9e knffil s u i i k<¾ffip d9e l cd me fd"s gq e u s e&u o d u<m l ¶ d §­ ¨ffix
£
fffil m
l q¿ffivfld qfls d.¶ gqd9l ml qflhffil s u e d h<l q<¬Il jffixff­fl® ¥
¯ x
£
ffld o d ¤ g o d2e fd&nflo g ¥ffii d cs u q<¥
d2¤ vflo e ffld om l cn
i l ¾fld h"¥k
s fflg gm l qj<e ffld9¦'u p d i d qj e f>g ¤e fd"vffiqfll e2s d i i §Å §'e g<¥
d"i d m m.e fffiu q>­ ³Gª«7nffio g pfll hd hEÅ7l m.s gqflm l hfld o u ¥
i k
j o d u e d o&e fffiu qEe fdffm l ¶ d"g ¤7e ffldffl q¿
vd qffis d&¶ gqd x^Æq>u nffinflo g nflo l u e d"p u i vd"¤ g o9Å¦l i ihd n
d qffihTgqEe ffld
c.u j qffil e vffihdg ¤Ge fd7i g u h
§e fdnffil q2hffil cd qflm l gqflmu qflh2e ffldc.u e d o l u iffinffio g n
d o e l d m,g ¤Ge fdnffil q2u qflh&hffil m s x
£
fd
s fflg l s dg ¤Ie ffld7i d qflj e f&m s u i d7ÅI¦l i ifl¥
d7hffil m s vflm m d h2¤ vo e fd ol q9rd s e l gq2tffix
 ÇEÈ>}. +
 9ÈE'^É GÊ. '¡G 
ÆH­ Ã`n
d o l gflhffil svflqffil es d i iIl ml i i vflm e o u e d h9l q9¬Il jffixÂ"® Ë ¸ Ì ¸Íu qT· ÎÏ Ð ¸ §G­ Ñ Ñ Ñ u ¯ xÒ"d u o7l m'o d nffio d m d q e d h"u m
e fd.o d cg p u ig ¤u9i u k d o7g ¤c.u e d o l u i,¤ o g c+e ffld2m vflo ¤ u s d2hflg ¦q"e g"u9hd nffie f<Ó §I¦ffll s fffl me fd&hd nffie f<u e
¦ffll s f.e fdn
i u m e l s'o u e s fd e e l qflj.m e o u l q.o d u s ffld m'uc.u Ôfll c7vffic&x
£
fvflm §e ffldp gi vflcdg ¤Ic.u e d o l u iflo d cg p d h
¥k2m i l hffil qj7¦'d u on
d ovffiqfll e'e ffll s ©flqd m m'¤ g ouo d nflo d m d q e u e l p d7n
d o l gflhffil svffiqfll es d i i
g ¤,i d qj e f9ÅIl m
Õ×Ö
Ó'Å Ø ® » ¯
Ù
¤,e ffld.qvflc7¥
d og ¤'m i l hfll qflj.s kfls i d me g&¤ u l i vflo dl mÚ7Ûfl§ffie fd q9e fd.s g o o d m n
gqflhffil qj&m i l hfll qflj.hffil m e u qfls d §IÜ§
¤ g o





Å Ø ® ­¯
£
fd'­ ÃE¦d u o,o u e d §Ý"Þ ß§ hd ¾
qd h7u mIe ffldp g i vfficdg ¤ffic.u e d o l u i o d cg p d h7n
d o,vffiqfll eIe fffil s ©flqfld m mIu qflhm i l hfll qflj
à




áflè ä è ý þ.â æflèä êflèæßffiþ 
è ý
ü 
ç flç  è ãä
ü
å â  ßflý è é ä êflèý å ä ç êè ä ä â æ   







ã è á2â æ

å æ   
ø    
å
ú








 è ý.å&ã  â áflâ æ




















â ã.å æTè +ffiè ç ä â  è,- å ã ä â ç&ã ä ý å â æ






fl 0 1 2#3 fl 0 1 2
÷ ø 4ú
5
è ý è é
fl 0 1 2




æflè æ ä ã
ü 
ä êè9ç ßflý ý è æ ä6- å ã ä â ç&ã ä ý å â æffä è æflã
ü









;:^ã â þ.â  å ýè +
è ç ä â  è67 å ã ä â ç7ã ä ý å â æ"êflå ã< 
è è æ"ßflã è á"â æ&ä êè.ã ä ßffiá*
ü =
ý è ä ä â æ* *,:þ ffiý â ç
ü
å æflá&>è * è 
ø     ú

û







ç flç  è ã7å äå æ ,
ü
â æ ä7â æ















å â  ßflý èáffißèä
ü
ý å ä ç êflè ä ä â æ*
ü




ö öè Eflç è è áffiã,ä êè
ü
ç å ffiáffißflç ä â  â ä 
ü 
ä êflèþ.å ä è ý â å  F
ü
ä èä êffiå ä
ä êè7þ.å ä è ý â å Gáflßffiç ä â  â ä  é
fl
öfléflä *





ç å Gã ä ý è ã ã'ä ý â å Eflâ å  â ä  
G
æffiáè ý2ý è 
è å ä è áEã  â áffiâ æ*<ç
ü




å æI   






ä è ý&å<ã ßJ2ç â è æ ä
æßflþ; ffiè ý
ü 
ã  â áffiâ æ*<ç flç  è ã.ä êèffáflè
 ü
ý þ.å ä â
ü
æTý è å ç êflè ã&å<ã ä è å áEã ä å ä è é;K    éä êflèffþ.å æflâ ä ßfláflè
ü 
ä êflè




æ è ýç êffiå æ è ãL 
è ä 	è è æ"ç flç  è ã Mßffiç ê"ã ä è å á*9ã ä å ä è.þ.å 
 
è7ý è å ç êè á"å

ä è ýå




ç flç  è ã éflþßflç ê9ã þ.å   è ýä êffiå æ&ä êflè7æßflþ; 
è ý
ü 
ç flç  è ã'ä
ü





































ç flç  è ã'ä
ü
å â  ßflý èç å æ2ä êè ý è
 ü
ý è 

























W X6Y Z*[\ ])^X-_ Y=` [ a a-` b a ` ^a b Y _ c*Xd e Y Z*[Lf-_ X_ d=Xc Y#g6ch[ a a [ h6[ i*f-a _ ` _ Y a j kW Xd Y [ b hd Z*[ b l#b XhX*c l gb a
Y l b ` Y _ c X-d e` c X-d _ d Y [ X YmL_ Y ZHY Z*[a c*b h&b f-f-a _ [ hHc X,Y Z[h_ d `;n*jHY Z[6f-_ Xe7b l [b f-f-a _ [ h
c*XHY Z*[^X-_ YL` [ a a
d ^*l o b ` [ e#b dd Zc mLXp_ Xpqr_ s-kptkuW Y_ d6b d d ^g6[ hpY Z-b YY Z[Hd ^*l o b ` [
c oLY Z*[Hh-_ d `_ d6f7[ l o [ ` Y a jpd g6c*c Y Z7e
v w x w;Y Z*[d ` b a [c o#Y Z[d ^l o b ` [l c ^s Z-X*[ d d_ dg;^-` Z&d gb a a [ lLY Zb X,Y Z[` c*X Y b ` Y;l b h-_ ^d ey-k6z<c Y [Y Z-b Y e
_ X,fl _ X-` _ f-a [ eY Z[ l [
_ d;Xc,h_ {` ^-a Y j&_ Xu_ X Y l ch-^` _ Xs
f7[ l _ ch_ `6l c ^s Z-X*[ d d;c X&Y Z*[
h-_ d `d ^*l o b ` [ k,|<Z*[
X*c l gb aY l b ` Y _ c X
b f-f-a _ [ hc XY Z[d ^*l o b ` [Lc orY Z[h_ d ` e }e*_ d=[ i*Y l b ` Y [ h
o l c g~b6d Y b Y _ ` Xc X d a _ h_ Xs*t ]
[ a b d Y _ `  f7a b d Y _ `` c*X Y b ` Y;b X-b a jd _ d<c oY Z*[;f7_ XHb X-hHh-_ d ` emLZ_ ` Z
mL_ a a7n7[6h_ d ` ^-d d [ h
_ X
Y Z*[6X[ i*Yd [ ` Y _ c*X7k
|<Z*[
h_ d Y l _ n-^Y _ c*X,c oLY Z[
d Z[ b l6Y l b ` Y _ c Xe=*e=_ d6` b a ` ^-a b Y [ hp^d _ XsHY Z[
Lg6c*X Y c*Xd  =c*^a c*gnpo l _ ` Y _ c X
a b me
}Ł   *
mLZ*[ l [
I_ dY Z[Ho l _ ` Y _ c*X` c*[ {` _ [ X Y kIa _ h_ Xs&` c X Y b ` YH_ dd _ g;^-a b Y [ hpn*j` c X Y _ X*^*c*^d a jg6c _ X*suY Z[
h_ d Y l _ n7^*Y [ hY l b ` Y _ c X-d<c*XHY Z[h_ d `;d ^l o b ` [6o l c gSa [ o YLY cl _ s*Z Y v w x wb a c XsY Z*[6f7c d _ Y _  [;;h_ l [ ` Y _ c X
_ X,qr_ s-k* k
LX[` c*g6f-a [ Y [d a _ h_ Xs
` j` a [ er` c l l [ d f7c X-h_ XsY cHc*X*[o ^-a art   6l c Y b Y _ c X&c o#Y Z*[h-_ d ` e_ d
Y Z*[ l [ o c l [d _ g6^a b Y [ h,n*j&g6c _ Xs
Y Z*[
d Z*[ b l6b X-h&Xc l gb aY l b ` Y _ c*Xd;b a c XsHY Z[mLZ*c*a [d ^*l o b ` [c o#Y Z[
^X_ Y#` [ a a krW g6f-a _ ` _ Y#_ XY Z_ d#b f-fl c*b ` Z
_ d=Y Z[b d d ^g6f-Y _ c*XY Z-b Y<Y Z[` c X Y b ` Y<f-l [ d d ^*l [hc*[ d#X*c Y<` Z-b Xs [
h^*l _ XsY Z*[;` j` a _ `L` c*X Y b ` Y<n7[ Y m#[ [ Xf7_ Xb X-hh-_ d `Lh^[LY ceo c l<[ ib g6f7a [ ea c` b a7f-a b d Y _ `Lh[ o c l gb Y _ c*Xc o
Y Z*[<h_ d `#gb Y [ l _ b a k]L^[=Y cY Z[=l [ a b Y _  [ a j;Z-_ s Z6d Y _ X*[ d drc o-Y Z[#f-_ X6b X-h;Y j*f-_ ` b a a j;Z_ s*Z;d Y l [ X*s Y Z;c o-Y Z[
h_ d ` e-b X jH` Zb X*s [ d_ XH` c*X Y b ` Yfl [ d d ^l [;h-^*[;Y c
h[ o c l gb Y _ c*X
c oY Z*[6f-_ XHb XhHY Z[6h-_ d `;gb Y [ l _ b a dLb l [
[ i f7[ ` Y [ h
Y cn7[6d gb a a k#|<Z-_ d<_ d<bfl ^-h*[ X YLd _ g6f-a _ 7` b Y _ c Xc oY Z[f-l c n7a [ gŁ_ X
_ [ mc oY Z[;b hh-_ Y _ c*Xb a
h_ {` ^a Y j_ X[ i*f7a _ ` _ Y a jg6ch[ a a _ X*s6Y Z[;g6c _ Xs` c*X Y b ` YLn7[ Y m=[ [ X
Y Z*[f7_ X
b X-h
h_ d ` k
L #I;#- ¡L¢ £ ¤;¥§¦6¨7©; ª«¬;¨ª
q*c l=\ ]a c b h_ Xs;d Y b Y [ d eb^-X_ o c l gId Y l _ fc oh-_ d `#gb Y [ l _ b a-_ db d d ^g6[ h6Y cn7[<l [ g6c  [ h6c*X` [LY Z[<o b _ a ^l [
` c Xh-_ Y _ c*Xs _  [ X
n*j
­=®-k<¯6_ dLd b Y _ d [ hk=°<c m#[  [ l e-Y Z*[;m=[ b l` b ^-d [ h
n*jY Z*[;l [ a b Y _  [6d a _ h-_ X*s6n7[ Y m=[ [ X
Y Z*[<f-_ X6b Xh6Y Z*[Lh_ d `#_ d=b X_ X-Z*[ l [ X Y a jY Z*l [ [Lh_ g6[ X-d _ c X-b a*fl c n-a [ g
e d cY Z*[< b l _ b Y _ c X6c o-f7a b d Y _ `#d Y l b _ X
b ` l c d dY Z*[#mL_ h*Y ZLc oY Z[#` c*X Y b ` Yrl [ s*_ c Xr d [ [<qr_ s-kr\*g;^-d Yn7[#` c X-d _ h*[ l [ hkW Xf-l _ X` _ f7a [ e Y Z[=fl c` [ h-^*l [
h*[  [ a c f7[ h6n*j6Y Z[Lb ^*Y Z*c l dL ±=b X,x ²³ ´ w e*\    b*` b Xn7[Lb f-f-a _ [ hh_ l [ ` Y a j;Y c6bt ]^X-_ Y=` [ a a-g6ch*[ a-b X-h
Y Z*[Lm#[ b l<l b Y [Lc nY b _ X[ hn*jd _ g;^-a b Y _ X*s6b6t ])d a _ h-_ X*s;` c*X Y b ` Y<fl c` [ d d k°<c m#[  [ l eY Z*[;` c g6f7^*Y b Y _ c X-b a
l [ d c*^*l ` [ d#b Xh
d c*a ^*Y _ c XY _ g6[ d=l [ ®*^-_ l [ hY c` b l l jc*^*Y#o ^-a a-t ])d a _ h_ Xs;` c*X Y b ` YLb X-b a jd [ d<b l [s [ X[ l b a a j
fl c Z-_ n-_ Y _  [ kpW XpY Z-_ d6m#c l µ7e<d ^-` Za _ g_ Y b Y _ c XpZ-b dn7[ [ Xb h-h*l [ d d [ hpn*jh*[  [ a c f7_ X*sub&fl c` [ h-^*l [HY c
d ` b a [b f-fl c fl _ b Y [ a j,Y Z[m=[ b l;l b Y [c n-Y b _ X*[ h,o l c*g¶bH\ ]Łq­)d _ g;^-a b Y _ c X,Y c,b ` ` c ^-X Y;o c l;Y Z[Y Zl [ [
h_ g6[ Xd _ c*Xb a-X-b Y ^*l [c orY Z*[;` c*X Y b ` Y` c X-h_ Y _ c X-d#_ X
b` c*X Y b ` Y _ Xsf7_ X* c*X* h-_ d `<fl c n-a [ g
·
¸Ł¹ º » ¼ ¼ ½ ¼ ¾ ¹ ¿ À » Á&» Â#¿ Ã*¾Ä#¾ Å º6¿ º Å ¹ Æ&À ¼;À Ç Ç È-¼ ¿ º Å ¿ ¾ É&¼ ¹ Ã¾ ÊÅ ¿ À ¹ Å Ç Ç ËuÀ Á&ÌrÀ Í-ÎÏ-Î
Ð<Ã*¾¹ º »*¼ ¼;¼ ¾ ¹ ¿ À » Á
¼ Ã*» ÄLÁ¹ »*Á ¿ Å À Á¼=¿ Ã¾LÅ ÑÀ ¼=» Â7¿ Ã*¾LÒ-À ÁÅ ÁÉÀ ¼=Á*» º ÊÅ Ç¿ »6¿ Ã¾LÉ-À º ¾ ¹ ¿ À »*Á6» ÂrÊ6» ¿ À » Á» Â¿ Ã¾<Ò7À Á6º ¾ Ç Å ¿ À Ó ¾L¿ »
¿ Ã*¾<ÉÀ ¼ ¹ ÎÐ<Ã*¾#ÊÅ À Á6Å ¼ ¼ È-Ê6Ò¿ À » Á6ÊÅ É¾=¿ »L¾ ¼ ¿ À ÊÅ ¿ ¾#¿ Ã¾#Ä=¾ Å ºº Å ¿ ¾<À Á¿ Ã*¾<É-À ¼ ¹Â º » ÊIÔ Õ!¼ À Ê;È-Ç Å ¿ À » Á-¼À ¼
¿ ÃÅ ¿Ò-Ç Å Á*¾<¼ ¿ º Å À Á6¹ »*ÁÉ-À ¿ À »*Á¼rÃ» Ç ÉÀ Á6ÅL¼ ÊÅ Ç Ç º ¾ Í*À » ÁÀ Á;¿ Ã*¾<¹ ¾ Á ¿ º ¾<» Â-¿ Ã*¾<Ä=¾ Å º¿ º Å ¹ ÆHÖ × Ø Ù Úrº ¾ Í À »*Á6ÛLÜ
À Á
ÌrÀ Í-Î#Ï*Ý<É-È*¾;¿ »¿ Ã¾6Ç Å ¿ ¾ º Å Çr¹ »*Á¼ ¿ º Å À Á ¿L¾ Ñ*¾ º ¿ ¾ ÉHÞ*Ë
¿ Ã¾6ÉÀ ¼ ¹ÊÅ ¿ ¾ º À Å ÇrÅ Ä#Å ËHÂ º » ÊŁ¿ Ã*¾;Ä#¾ Å ºL¿ º Å ¹ Æ7Î
Ð#Ä=»&ÉÀ Ê6¾ Á-¼ À » Á-Å Ç=¼ À Ê6ÈÇ Å ¿ À »*Á¼;¿ Ã¾ º ¾ Â » º ¾
¾ Á-Å Þ7Ç ¾Ä=¾ Å ºº Å ¿ ¾
Òº ¾ É-À ¹ ¿ À »*Á¼
Ö Ø Ú ß ÚuÓ »*Ç ÈÊ6¾
» ÂÊÅ ¿ ¾ º À Å Ç
º ¾ Ê6» Ó ¾ É
Ò7¾ º<È-ÁÀ ¿<¼ Ç À É-À Á*ÍÉÀ ¼ ¿ Å Á-¹ ¾ Ý=À Á¿ ÃÀ ¼#º ¾ Í À »*Á¿ »Þ7¾;ÊÅ É¾ Î





Ö é é Ý
ÄLÃ*¾ º ¾ÛŁÀ ¼;¿ Ã¾
¹ º » ¼ ¼¼ ¾ ¹ ¿ À »*ÁÅ Ç=Å º ¾ ÅH» Â<¿ Ã*¾




Á*ÈÊ;Þ7¾ º;» ÂL¼ Ç À ÉÀ ÁÍH¹ Ë¹ Ç ¾ ¼
º ¾ ê*È-À º ¾ É
¿ »
º ¾ Ê6» Ó ¾¿ Ã¾ÊÅ ¿ ¾ º À Å ÇÀ ÁH¿ Ã¾6Ä#¾ Å º;¿ º Å ¹ Æ7ÎëÀ ÊÀ Ç Å º Ç Ë à-¿ Ã¾6Ó » Ç È-Ê6¾6» Â<ÊÅ ¿ ¾ º À Å Çrº ¾ Ê6» Ó ¾ É
Ò-¾ ºLÈÁ-À ¿<¼ Ç À ÉÀ ÁÍ6ÉÀ ¼ ¿ Å Á-¹ ¾;À Á¿ Ã¾Ò7Ç Å Á¾¼ ¿ º Å À Á






Ì*º » ÊSî=ê*¼ Î;é éÅ Á-É&é Ôà-¿ Ã*¾6º Å ¿ À »Þ7¾ ¿ Ä#¾ ¾ ÁH¿ Ã¾;» Ó ¾ º Å Ç ÇÄ#¾ Å ºº Å ¿ ¾6Å ÁÉ
¿ Ã*¾6Ä=¾ Å ºLº Å ¿ ¾À Á¿ Ã*¾¹ ¾ Á ¿ º Å Ç









¿6¼ Ã*»*ÈÇ É,Þ7¾Á» ¿ ¾ É&¿ Ã-Å ¿6¿ Ã¾Ä#¾ Å º6º Å ¿ ¾» Þ-¿ Å À Á*¾ É&Â º »*Ê¶ÅHÔ ÕSÌrîIÅ Á-Å Ç Ë¼ À ¼ à=á,ñ ò=àÀ ¼¿ Ã*¾Ä=¾ Å º
º Å ¿ ¾6óß ô6õöØ ÷<øØ ù ÷ ú
À Á
¿ Ã*¾6Ò7Ç Å Á¾6¼ ¿ º Å À ÁHº ¾ Í*À » ÁH» Â=¿ Ã¾6Ä=¾ Å º¿ º Å ¹ Æ7Î6Ð<Ã*È-¼ à-¿ Ã¾6Ó »*Ç ÈÊ6¾6» Â#ÊÅ ¿ ¾ º À Å Ç
º ¾ Ê6» Ó ¾ É
Ò7¾ º<È-ÁÀ ¿<¼ Ç À É-À Á*ÍÉÀ ¼ ¿ Å Á-¹ ¾;À Á¿ Ã¾;¹ ¾ Á ¿ º Å Ç7Ò7Ç Å Á¾¼ ¿ º Å À Á





ÄLÃ*¾ º ¾6ÔüHÀ ¼<¿ Ã*¾6ÄLÀ É¿ ÃH» Â=¿ Ã¾6Ò-Ç Å Á*¾¼ ¿ º Å À Á
º ¾ Í*À » Á,» Â=¿ Ã¾6Ä=¾ Å º¿ º Å ¹ ÆÖ ¼ ¾ ¾ÌrÀ Í-ÎLÏÝ Î;ýL¼ À ÁÍ
î=ê-Î6é ï
Å ÁÉî=ê-Î#é Ïà*¿ Ã*¾L» Ó ¾ º Å Ç Ç-Ä#¾ Å º#º Å ¿ ¾ à-áHâ=à¹ Å ÁÞ7¾<¾ Ñ*Ò-º ¾ ¼ ¼ ¾ ÉÀ Á6¿ ¾ º Ê¼» Âá,ñ ò=à*¿ Ã*¾LÄLÀ É*¿ Ã6» Â¿ Ã¾LÄ=¾ Å º
¿ º Å ¹ Æ7à-Ôþ-à-Å ÁÉ
Å¹ »*Á Ó ¾ º ¼ À »*Á















Ð<Ã*È-¼ à¿ »H» Þ¿ Å À Á&¿ Ã¾» Ó ¾ º Å Ç ÇÄ#¾ Å º6º Å ¿ ¾Â º »*ÊS¿ Ã*¾
Ô Õ~Ä#¾ Å º6º Å ¿ ¾ àr¿ Ã¾ê*ÈÅ Á ¿ À ¿ À ¾ ¼;Û;àrÛLÜÅ Á-É&ü
Å º ¾º ¾ ê*È-À º ¾ É7Î&Ð<Ã¾ ¼ ¾
ê*È-Å Á ¿ À ¿ À ¾ ¼ àÄLÃ-À ¹ ÃpÅ º ¾
º ¾ Ç Å ¿ ¾ Éu¿ »,¿ Ã¾H¼ ÃÅ Ò7¾» ÂL¿ Ã¾
Ä=¾ Å º6¿ º Å ¹ ÆuÒ-º » ã7Ç ¾ àÅ º ¾

 		 
     		ff flfiffiffi ff      ffi !#"   $%fiffi	  ffi % &	 fl ')(* ffi   	   + $ (+  	ffiff  *   
,
 	   	ff-(* ffi .   +   &ffi
ffi  *fl * 
,
%* ffi /  )0 &ffi 12435160	7358% 	9-:!fl; <$	 ffi + ff=3>; !-?fl&	ff
6.  + ffi '#=@+ ffi ff ff- &	 	  $%
 + + 	
,









		+   ffi 4*  
,
&	ffi    /ff  *   
E F G H HI
ffi J	& ff  ff# &	ffi+ 
,
 +   ffi *   +
,
  +   $ !K?fl&	ffi * ffi '  * ffi 0  &	ffifl
-ffi  *- * 
,






+  ff ffi ff- &	ffifl* ffi /  %1O  PK /!#Q	0ff &	 + 
,
 * * ffi ff (	  + 
,
	ff# ')   ffi *   +	(    ff#
&ffi * ffi
F G H HR5F H
!-P		*  &	ffi *  * ffi 0 &	ffifl
 	 &  ') &	ffi
,
ffi   *  +	(+  	ffiff  *    * ffi /  %S 7 ff-/  . ffi  fi$ &ffiffi J ffi  - '
 &ffi6* ffi /  B
&	ffi * ffi6(+  ffiff  *   
,
	   	ff&+ 0 &	  fffl
&ffi * ffi
F G H H
 ff ffi (ffi ffi  fl '- &	ffi
,
 * 	 N
	  ffiTU
E
ff ffi ffiP# /	!#V
I
!K"  (	*  
,
 (+ ffi 0 ff 
,
&% 	'  *     
,
 %fiffifl fi   ffi  ' * W' + +	Q XOff +   /
,
   
,

ff  	+    	ff 0   .  + .	 	/+  * / ffi
,
 (  /* ffi ff  	*
,
ffi ff 0  0  6ffi Yffi
,
 0 	ffi /    	/ &ffiflffi ffi '  *# &	ffiS XflZQ X
,
  . ffi * ff   (* 
,
ffi 		* ffi	 ff
,
ff ff ffi     & ff-ff ffi
,
   )!K"   & ff#
- * 0	Q X>ff    
,
E
 L M L-N ff +   /
I
,
   
,

ff  	+    	ff# * ffi
,
 * *  ffi  	ff  ffi  )0 /  . ffi ( +  )!#?fl&ffifl
-ffi  *- * 
,
(*  [+ ffifl ffK &ffi  ffi ff      ffi 
fi$B &	ffi
,
    	* ff 'ffi :	 .  + ffi  (+  ff  
,








    	 	/ &	ffi% J	 ff ' &	ffi
( B 	D	 *   +)  &	ffi ff +  	 	/%	 * ffi
,
   )!"  ffffi J(ffi
,
 ffi D &  &ffi
,
  *ff &	 (ffi fffl fi   ffi D' *  
 &ffi ff ffi 	 + $	ff ffi ff#
 + +	  Yffi *-ff  /	 [
,
   + $6' * > &ff ffifl
&
,
&(* ffi .   +		ffi *#*  
,
&ffi    	/
,
	   	ff !
?fl&	ffi%.  + ffi% 'fl &	ffi
,
 . ffi * ff  ' 
,
  *%=O 49-:!@; <
,
 		 fiffi	ffi  ffi *   	ffi 4	 :ffi + $ ff  6
 + +
ffi (ffi 	   &	ffifl( *  
,
+  *+ ffi . ffi +	 'ffi :	 .  + ffi  -(+  ff  
,
ff  *   
,
&	 ff ffi   	ffi [	ffifl &	ffifl
-ffi  *- * 
,
!#?fl&ff 0
 &ffifi 	 * $6 ' &ffi
-ffi  *- * 
,
 (	*  [+ ffifl '
,
* ff ff-ff ffi
,
  	 + * ffi 615 ff-	ffi [	ffi fi$ &ffi* ffi /   ffi 
,
+ ff ffi 
fi$  &ffi6+ 
,










ffi * ffi 0
]
 ff( *  ffi  ffi *fl
&	
,
& .  *  ffi ff#fiffi  




 ff- &	ffi  J	 	fffi Yffi
,
  . ffi(+  ff  
,
ff  *   
,
(	 ffi D' *  gQ Xhff    
, ,
   
,
 	 + $	ff  fffl'  *6%/  . ffi D( D+   !6iffi *(	* ffi 	      + $
(+  	ffiff  *   
,






 * * ffi ff (	6   [	  ffi + $
 ffi-








fiffi* ffi  +  ff ffi  fi$% % [	  ffi + $+ /
,
$	+  		* 
,




ffi &	ffi  J	 	
(+  ff  
,
ff  *   D	ffi ff .  * $D
,
*  ff ff &ffi 
-ffi  * * 
,




&	 ff ffi D fiffi+ ffi ff ff
 &	  *ffi : +K D;   * 	ffi * % fi   D [  ffiff  k ffi B

















 . ffi * ff  ' 
,
  *=
 + +fiffi6	 ff
,
ff ff ffi  Bl ffi
,
   BQ!
?fl&	ffi%' 	+ +-(	* 
,
ffi * ffi%'  * &	ffi	ffi  ffi *       4 ' &	ffi%
ffi  * *   ffiB  &ffi
,
   
,
  /( 4 	@	 ff
,
(	*  fi+ ffi f ff- + + ff  *   ffi  fi$  &	ffij 

,




flff  	+    (*  .	 ffi ff






	+    	ff ff
-ffi + +- ff &	ffi 







 ffi *  ff  
,
ff-  ffi  ffi *   ffifl &ffiS XflN Q X
,
  . ffi * ff   %' 
,




 ff ffiff  $
 + + ff  *    	/6 &	ffi(* 
,
ffi 		* ffi !
o
prqts4uv w4xy x{zB|f}~4gy s)zBsKy x> x-}
 Ł#K )%#) -
fl     	  	¡ ¢£¢ ¤D¥ ¦ ¦B§K¨ª©« ¬	¡-­ ¢ ® ¡ ¯°±	 ²¢ ³ ¡ ®  ±¢ ¯@B­   ¢ ¯¡ ³  ±4³ ®   «³ £	³ ®   ®  ¯±
³ £	´  ­ ®  ±® ¢%­ µ	­ « ¡ ­³ « ¡ ±¡ ¯°­ ¢¯ ®  ­ ®¡ ® ® £	¯	° ³ ®  ¯­   ¡ ±	²¡ ¯¡ ³¡ ¯    ³ ® ¡ ° ®  ±B¡ ¯%® ¡ ³fl³  ­ ® ¡ ¢¯¶
fl	­ ¢  ® ¡ ¯	°¨  ®   ¡  « ² ¢ ²  ® ¡  ³  ± ®   ¨ ¡ ¯ ±¤  ¢¨>¨ ¡ ­  ¢ ¡ ¯± ¯ ®  ® ¡ ¢ ¯6± ® £	³ ¡ ¯	°¨ ® 	¢	±
  ­  ¯ ® « µD±    « ¢ ² ±DµDK£¯  	¡ ³ £® · ¸¹ º »B¼ ¥ ¦ ¦	½ ¾ ¶ fl	 ¨  ¯D   « £¢ ¤-®  µ	¡  « ±D³ ®   ³ ³¤ ¢ ® 	 ©« ¬	¡
­ ¢  ® ¡ ¯°¿À	Á Â ¿fl ³%¤ ¢£	¯±@® ¢@DÃ Ä ¦@ÅBÆ#¿ ¯±@® DÇ#¢ £¯°È ³¨¢	±£	« £³ ¿flÉ½ÊÆK	¶WË	¢ ® D-  
 ¯	 « µ	³ ¡ ³ ¿¡ ®B¡ ³¯	 ­  ³ ³   µ5® ¢5³ ² ­ ¡ ¤ µ® 	4­ µ	­ « ¡ ­D³ ®   ³ ³ Ì ³ ®   ¡ ¯  ³ ²¢¯	³ ¢ ¤® 	4­ ¢  ® ¡ ¯	°¨  ®   ¡  « ¶
Ífl   ¿	® 6­ ¢ ® ¡ ¯°%¡ ³fl ³ ³ £¨ ±%® ¢ %ÎÏ  ®  Ì ¡ ¯± ² ¯± ¯ ® «  ³ ® ¢ Ì ²«  ³ ® ¡ ­¨  ®   ¡  «	¡ ­ 	  ± ¯³
Ð
¡ ¯	 ¨  ® ¡ ­  « « µ ¶#fl6­ ¢  ® ¡ ¯	° ­ ¢ ¯³ ® ¡ ® £® ¡    	  	¡ ¢£ ¿ Ñ²	  ³ ³  ±¡ ¯ ®   ¨ ³¢ ¤K® 	Ò  £	¨ ¨  ¯	¯%  ® ¢ ¤
® 6Ó6¡  ­ ¢ ÔD³ ®   ³ ³fl®  ¯³ ¢  ¿Õ ¿¡ ³° ¡    ¯ ³ ¿
Õ Ö{×ÙØÛÚ ÜÙÝfÜ Þ ßOà ¼ ½ á¾
  %Üâ¡ ³6® 	%® ¢ ®  «± ¤ ¢  ¨  ® ¡ ¢ ¯4  ® %®  ¯³ ¢  ¿-Ü
Þ
® 	%²«  ³ ® ¡ ­%± ¤ ¢  ¨  ® ¡ ¢ ¯  ® %®  ¯	³ ¢  ¿# ¯	±@Ø
® ¤ ¢£ ® %¢  ±	 ¡ ³ ¢ ®  ¢ ²¡ ­fl «  ³ ® ¡ ­ ¡ ® µ%®  ¯	³ ¢  ¶-ã£	 ¡ ¯°  ­ ® ¡   µ	¡  « ±¡ ¯°¿ ® 6²«  ³ ® ¡ ­± ¤ ¢  ¨  ® ¡ ¢ ¯  ® 















Ýè ¾ì ¼ Õ
ç
Ýè ¾à ¼ ¥ ¦¾
¡ ® Õ6ç® 	±  	¡  ® ¢  ¡ ­%­ ¢ ¨²¢¯ ¯ ®¢ ¤Õ%¿KèªB®   ­  «  ³ ³
Ð





®  ¨  °¯	¡ ® £	±	¢ ¤#®  ÅB¡ ³  ³fl í£¡    «  ¯ ®fl²«  ³ ® ¡ ­6³ ®   ¡ ¯  ®  ¶fl6   ¢ « £	® ¡ ¢¯¢ ¤-èA¤ ¢ « « ¢ ³






à ¼ ¥½ ¾
  ñô ¯±òª  6±¡ ¨ ¯	³ ¡ ¢¯	«  ³ ³-¨  ®   ¡  «)­ ¢ ¯³ ®  ¯ ® ³ ¯±¨  µ%­  « ¡ 	  ®  ±%¤  ¢¨A­ µ	­ « ¡ ­³ ®   ³ ³ Ì
³ ®   ¡ ¯± ® ¶>Ë¢ %® D­ ¢ ® ¡ ¯°¿flñ×ô¥õ Ä á4 ¯	±5ò×ªï	õ Ä
ä
¡ ­   B® µ²¡ ­  «fl   « £ ³ ¤ ¢ ±£	­ ® ¡ « 
¨  ®   ¡  « ³¼ Ç- ¯· ¸¹ º » ¿	¥ ¦ ¦ ¦ ¾ ¶fl	³ ®   «)³ £	³ ®   ®  ¿	¡ ­   Ñ	¡ ¡ ® ³-« ¡ ® ® « ²«  ³ ® ¡ ­± ¤ ¢  ¨  ® ¡ ¢ ¯)¿	 ³
6µ	¡  « ±³ ®   ¯	° ® %¢ ¤#¥ ï ¦ ¦ ÅDÆK  ¯	±B¡ ³fl ³ ³ £¨ ±%® ¢ ²  ¤  ­ ® « µ%²«  ³ ® ¡ ­ ¼ ¯	¢ ¯	Ì 	  ± ¯¡ ¯°	¾ ¶
ö ¯B® %³ ®  ® ¡ ­B¼ ¯¢¯D³ « ¡ ±¡ ¯°	¾­ ¢¯ ®  ­ ® ¯ « µ	³ ¡ ³ ¿®  ²¡ ¯)¿	¡ ­ D	 ³
ä
¨ ¨g  ±¡ £	³ ¯±D%µ	¡  « ±
³ ®   ¯° ® ¢ ¤÷ªï ¦ ¦ ¦@ÅBÆ#¿¡ ³®    ®  ±5 ³% ¡ ° ¡ ±@¢	±µ@ ³%¡ ®%¡ ³%¨£	­   ±	  ® 	 ¯@® D­ ¢ ® ¡ ¯°¶
fl¤  ¡ ­ ® ¡ ¢¯D­ ¢ ø%­ ¡  ¯ ® ¿)§-¿)¡ ³­ 	¢ ³  ¯ ³¦	¶ ½ ½ ¿K	¡ ­ D¡ ³­ ¢ ¯³ ¡ ³ ®  ¯ ®¡ ® D¨  ³ £	  ±D± ® %¤ ¢ 6® 	 ³ 
¨  ®   ¡  « ³¼ ùflúÅDÆ#û5ü-ýflù¿)½ ê ê á ¾ ¶ þ
ß  
	   	 	 fiffflffiffi "!"ffi #$	 $
%'& (*) + , + - .0/ 132 134 ) 5 - 63- 13798. 2 1 + , . +:, 13, 5 ;3) - )- )<3= ) +>= ? @9A3- = ? 60+ 2069? + ? = B>- 19?:+ C3?:D? , =:. 2 1 E ? = ) - 2 1
F
, . + 2 = G9HG3, 16+ C3?ffi. 2 1 + , . +I= ? ) ) A9= ?ffi63- ) + = - JA3+ - 291+ 2J?ffiA3) ? 6>- 1+ C9?ffiK (L) 5 - 63- 137. 291 + , . +) - BA35 , + - 2913) M
N
C9?<1- + ?? 5 ? B? 1 +B2369? 5
F
2 =+ C3?>& () + , + - .>. 2 1 + , . +. , 5 . A35 , + - 2913)- )) C92 Dffi1O- 1QP - 7MR/ ,98 Sfl- 1T+ C3- )
. , ) ?>+ C9?:P UVB? ) CO. 2913) - ) + )2
F
, II3= 2 W3- B>, + ? 5 ;YX Z [ [ [T5 - 13? , =- ) 2 I, = , B? + = - .>& (') 295 - 6Q? 5 ? B? 1 + ) MT%
E ? = ;<19?B? ) CT- )? BI5 2 ; ? 6:- 1:+ C3?. 291 + , . +ffi\ 2 13?2
F
+ C9?63- ) .ffiDffiC9? = ?+ C9?69?
F
2 = B>, + - 2 1:7 = , 63- ? 1 + )], = ?
+ C9?C- 7 C3? ) + M^]2 + ?+ C3, + G3+ 2. , = = ;2 A3+ffi,>& (fiD? , =) - BA5 , + - 2 1:6- = ? . + 5 ; G3+ C- )<19?B? ) C:= ? 7 - 291:D29A35 6
C3, E ?+ 2? W9+ ? 16:+ C9?
F
A5 5
5 ? 197 + C:2
F
+ C3?A31- +]. ? 5 5
+ 22 J3+ , - 1T, 1T, . . A9= , + ?>) 2 5 A3+ - 291M
N
C9?192 = B>, 5 5 2 , 6
- )], II5 - ? 6:+ C3= 2 A37 C:+ C9?>, W3- )]2
F
+ C3?= - 7 - 6:I- 1TC3? , 6T2
F
= , 63- A)]_`>, 136T+ C3?
F
= - . + - 291
F
2 = . ?? W9? = + ? 6T2 1
+ C9?6- ) .6A9?+ 2:) 5 - 63- 137>- )= ? , 5 - ) ? 6:J9;T, I3I5 ;3- 197,>B29B? 1 +ffi+ 2+ C9?I- 1T, J29A9+ffi+ C3?ab, W3- )/ ) ? ?Pc- 73M
R 8 G63? <13? 6:, ) G
d
bfeYg'hL_]`fii / K K98
DffiC3- . CO- BI5 - ? )ffi+ C, ++ C9?I- 1O- ), ++ C3?>I2 - 1 +2
F
) 5 - 63- 1372 1O+ C9?:63- ) . M
N
C9A3)+ C9?) C3? , =
F
2 = . ?:- 1Q+ C3?
) + , + - .>, 13, 5 ;3) - ), . + ), 5 29197T+ C9?:63- = ? . + - 2 1O2
F
B2 + - 2 1O2
F
+ C9?I- 1O= ? 5 , + - E ?+ 2Q+ C3?6- ) .>- 1Q+ C9?:, . + A3, 5
) 5 - 6- 197T. 2 1 + , . +I= 2 J5 ? B:Gj k l kT, 5 29197T+ C9?a
m63- = ? . + - 2 10- 1OPc- 73MTR9M
N
C- )ffiJ29A3163, = ;TE , 5 A3?>I= 2 J5 ? B
D, )) 295 E ? 60A) - 197Q,T. 29B>B? = . - , 5<1- + ?? 5 ? B? 1 +I= 2 7 = , Bn/ %ffio%ffipffiqrGX s s Z98 MQt +>) C929A35 6QJ?:192 + ? 6
+ C3, +]- 1>+ C3?, 13, 5 ;3) - )192>, 63E , 1 + , 7 ?C3, )J? ? 1>+ , u ? 12
F
+ C9?) ;3B>B? + = ;, J2 A3++ C3?5 291979- + A63- 1, 53I5 , 19?
/ I5 , 19?vL- 1TP - 7MffiR/ J
8 8ffi, )ffi+ C3?
F
, . - 5 - + ;:+ 2T) I? . -
F
;:,:) ;3B>B? + = ;:I5 , 13?
F
2 =+ C3?= - 79- 6T) A9=
F
, . ?A) ? 6T- 1
+ C9?, 13, 5 ;3) - )D], )ffi192 +], E , - 5 , J5 ?- 1+ C9?. A9= = ? 1 +]E ? = ) - 2912
F
+ C3?PcUY. 2369? M
N
C3?. 29BIA3+ ? 60<1- + ?? 5 ? B? 1 +>. 2 1 + , . +>I3= ? ) ) A3= ?6- ) + = - JA9+ - 2 1)- 1O+ C3?:. ? 1 + = , 5. = 2 ) ) 4 ) ? . + - 2 102
F
+ C9?63- ) ./ abffiwfl[ 8, 5 29197+ C9?ffia
m63- = ? . + - 2 1>, = ?) C92 Dffi1- 1>P - 7Mx
F
2 =+ C9= ? ?63- y? = ? 1 +cI- 1>5 2 , 63) G91, B? 5 ;
hfiwVX [9G& [>, 136Tz [>^M%ffi5 ) 2) C32 Dffi1
F
2 =. 2 BI, = - ) 291T, = ?+ C3?) 2 5 A3+ - 2913)
F
= 29B', 1:? 5 , ) + - .P Ufl, 13, 5 ;3) - )
2
F
+ C9?) + , + - .ffi& (L. 291 + , . +I= 2 J5 ? B:M
t +. , 1>J?) ? ? 1>+ C3, + G3, ++ C9?5 2 D? ) +]5 2 , 6G9+ C3?63- y? = ? 13. ?ffiJ? + D? ? 1
+ C9?]? 5 , ) + - ., 136? 5 , ) + - . 4 I5 , ) + - .63- ) + = - JA3+ - 2913) - )c) B>, 5 59JA3+ + C9?ffi6- ) . = ? I, 13. ;- 1. = ? , ) ? )cDffi- + C>- 13. = ? , ) - 197
5 2 , 6
M










+ C9?T. 291 E ? = ) - 291
F
, . + 2 = GHGU@MYX z3G- +- )13? . ? ) ) , = ;0+ 2QE ? = -
F
;0+ C, +
+ C9?63- ) .B>, + ? = - , 5? W9I? = - ? 13. ? )I3= ? 632 B>- 1, 1 + 5 ;I5 , 13?) + = , - 1:. 2 163- + - 2 1)- 1+ C3?. ? 1 + = , 5= ? 79- 2 12
F
+ C3?
D? , =+ = , . uM>P92 =+ C- )]+ 2:J?+ C3?>. , ) ? G
+ C3?>) C3? , =) + = , - 1Q. 29BI2 13? 1 + )  b>, 16Q m b G
, 136Q+ C3?>192 = B>, 5
) + = , - 1T. 29BI2 13? 1 + b bBA) +ffiJ?? @9A3, 5
2 =. 5 2 ) ?+ 2:\ ? = 2:- 1:+ C9?>. ? 1 + = , 5
= ? 79- 2 1
M]t 1:+ C9?= ? ) A35 + )+ 2J?
I3= ? ) ? 1 + ? 6019? W9+ G
+ C9?:B>, 7913- + A363? )ffi2
F
+ C3? ) ?) + = , - 1O. 29BI2 13? 1 + )= ? 5 , + - E ?>+ 2T+ C3?132 = B*2
F
+ C3?) + = , - 1
 
  3   3   






®¯]°9>± ²fl   ³  ffi´   µ °3
§ ¶












Q   ­T ´¹9º
»






®½3®c¾]   ­
ª
   
·
 ]   ¬9¸     ­
ª
>   > ´  °3
·







´  9" °9À
ª

















    ³3  ´  °39  > 
ª




9¸ 3  Á















































    Å    >¸  3
ª

 9>  
ª ·c©ffiª
 °   ¸
·

















 °3  ³3 «ffiÌ   3®¯]°3± ²Í   ³3   °9
©









 ¸99  
Á
 Â Ã Ä  
Á
ª










 °3 3>   ¸  9
ª
    




































    ³3ffi¸    ´c °39  > 




9¸ 3  Á
 Ã Ã Ä  
Á
ª
 °9   
¼9ª
















 :Ð ³3 « 9   °O °3
·
   
·










 °O­9 ¸ °3Ñ
ª



























    
· Õ





































ffi¸  9´  ­
ª
   
·









    : °3
·





































®±9  °3>¸3  ¸   ­O  °93­3  
¼





³3Ú­9 ¸ °Q ´
 °9
©




































°9  ­´  ffi °3¸
ª























í âä î æ é
çfiê èì9ã é
äQï
¯]°9 ¸3¸  ¬
ª
>   ­
©
  ]  
· Õ
¸3  À   «3 
ª










:   ­
 ´¹ º
»










³9 Å  ­fl 
¼




  :  
· Õ
¸  À  
·
     ¸ ­ 
·
    ³3  ´
·




Å ¸   
ª ·
   
ª
T­9 À9 ­«9
 ñYò  ñ óô õ





  ]« 
©
  Q °3  
·
³3 Å  ­Q
ª






 ³3 ´ 
·
>  >   ³ ­T «   Å  ­T«9
©
  












    
· Õ






®O¯]°3> °9  
©
  









     ¸ ­0 Í­
ª
ð    >Å   ³9 > ´
ò
ÑY °3Q  
¼
 > °9TÅ   ³3: ´
ò
 °3
      °3:
ª




























 0«   
ö9ö
÷ ø3ù ÷÷ ø9ú>ûffiü ý3÷ øQþ ß÷ ø3ú  ù 9ú ÷  ù ü  ú 	 ü þ
Qûffiø3ú  ú>÷ ø3ú   ü 9ú ú >ù ü ù    þ 3ü >ù ÷ ú   ù  ù   ú c÷ þ
÷ ø9ú  ß ù  ú 	9ü  ú 
÷ ø3úûffiü ý3÷ ø ü ff ü 	fiffifl ù
 ! ø3þ û"þ  ùûú ù #Tý9ú  ú ý9ú  >þ
$%fi
&
ø3ú' ù 	 úþ ßffi$( ù  3ú ) þ  ü ý9ú  ú ý:ø3ú  ú ú ù ý 3ü ù*%+fi), -
÷ þ:ù þ   ú   þ
3ýü 
	 ù 	 úþ ßffi ù  9ú 
ß þ ]÷ ø9ú þ
  ú   ü þ
Tß ù  ÷ þ .%fi
&
øü ûffiü   3ü :÷  ! ú   ÷ffiü Tù ù 	 úþ ßffi  ú ýü  ÷ ú ý:þ  ú  ù  







ø9ú:ý3ú  ú 3ý3ú  ú>þ ß".flþ
($flß þ ß þ

>ý3ü 1ú  ú  ÷ ü / þ ù ýü ü    ÷  ù ÷ ú ý0ü (ffcü 	fi
, 2
fiffi3 ÷) ù ú' ú ú >÷ ø3ù ÷÷ ø3ú' ù  ü  ù ÷ ú ý þ   ú   ü þ ß ù  ÷ þ ). ù  ü ú %
ù    þ 3ü >ù ÷ ú  4 2 5"þ  ú ]÷ ø3ú
 ù 
	 ú26 7 -89$:8;2
6 fl
fi'<"' ø9þ û"Qü =ff ü 	fi"fl   
ùø3ü 	9ø ù  3úþ ß%$/ ú   ÷ ffiü Tùù   þ ûfiûú ù ÷  ù  #
ù 3ý:ù >ù   ù  9úffiß þ ).%fi?>'>÷ ø9úþ ÷ ø3ú ]øù ý!ffcü 	fi), 2 ø9þ û"÷ øù ÷ 9ß þ ]ù	 ü  ú $%.0ü   ú ù  ú ûffiü ÷ ø
9þ  >ù  þ ù ý!@fi
&
ø3ü ü ý3úffi÷ þ÷ ø3úffiß ù  ÷÷ ø3ù ÷ 3ù ? ú ú ü ffcü 	fi%7
9÷ ø3ú' þ  ÷ ù  ÷)  ú    úffiýü  ÷  ü !9÷ ü þ 
ü ÷ ø9ú' ú  ÷  ù  ú 	 ü þ
þ ß
÷ ø3ú]ûú ù ÷  ù  #:ü ù  þ
 ÷? þ  ÷ ù  ÷ûffiü ÷ ø3ü >ùûffiü ý3ú? ú 	9ü þ ù ÷øü 	 ø ü  þ9ù ý fi
3   ø= ù  ú  3÷ ø3ú'  ù 9ú ÷  ù ü A þ
9úü ÷ ø3ú  ú ß þ  úûffiü ý3ú ) ú ù ýü 
	÷ þù>ø3ü 	9ø9ú ? ù  3úffiþ ßB.%fi" 3 ÷" ø9þ
 ý
ú' ú  ù   ú ý:÷ øù ÷ ü ÷ ø3ú' ! ù 3ú' ÷  ù ü = ü >ü ÷ .(CD,  fi
E'F EHGJIBK!I%LNMPO QR?KNO S'QTS)UKNVIXW:I%R?LYL!R?K!I
&
ø9ú)  ú   
 úý3ü  ÷  ü 3÷ ü þ
% ù    ù ÷ ú ý>ß  þ
"÷ ø3ú'4 ZD ÷ ù ÷ ü ffiú  ù  ÷ ü  [   ù  ÷ ü " þ  ÷ ù  ÷" ü  ù ÷ ü þ
 !\ ] ^
]
 ú úff ü 	fi%7
ù  úø9ú  úù   ! ü ú ýü Tù Z_ü ÷) ú  




ø3úffB*D ù    ù ÷ ü þ
' ú  ú ù ÷ øù ÷ 
ûffiø3ú Q÷ ø9ú ü ( þ ù ýOü  ú  ÷ øù a7 fi 7 -bB9þ=  ù  ÷ ü  ÷  ù ü 
ù  ú"	 ú 3ú  ù ÷ ú ýü >÷ ø9ú' þ9ù ÷ ü 
	þ )  ÷  ù ÷ ú 9ù 3ý  ù  ÷ ü ? ù ÷  ø9ú ÷ ÷ ü 	þ  
 ü >÷ ø3ú' þ ù ÷ ü 	ß þ ) þ ù ý
	  ú ù ÷ ú ÷ ø3ù c'bfi 3 ÷ ø3ü % ú  ÷ ü þ
!9ù  9÷ ø9ú" ù  ú ÷ þúffiý3ü     ú ý þ   ú   þ
3ý÷ þ÷ ø9ú" ù ÷ ÷ ú ? þ ý3ü ÷ ü þ Nfi
ffcü 	  ú, ,>ü    ÷  ù ÷ ú ]÷ ø9ú ø3ú ù  ÷  ú   Nd!e f N3þ  >ù  ü  ú ý
T÷ ø9ú3ü ú  ý ÷  ú 
	 ÷ øQþ ß÷ ø9ú þ9ù ÷ ü 
	
dg h   þ ÷ ÷ ú ýTù 	 ù ü  ÷' ø9ú ù ' ÷  ù ü ! e f !9þ  >ù  ü  ú ý
÷ ø9ú þ ù ÷ ü 	3ü ú  ý= ÷  ù ü N g h ù ÷ù>ù ÷ ú  ü ù 
 þ9ü  ÷ü ÷ ø3ú" þ ù ÷ ü 	fi%ff ü 	

 ú, ,  ù  ü    ÷  ù ÷ ú  ÷ ø3úffiü ü ÷ ü ù 
 ÷ ù 	 ú cþ ß÷ ø9ú"   ü ]ý3ú ß þ  >ù ÷ ü þ
>ù 3ýffcü 	fi
, ,  ! ffi÷ ø3ú   ü  ú   þ  ú>ü Q÷ ø3ú ÷ ú ù ý( ÷ ù ÷ ú ú 	9ü ú fi3 ÷>ù ú ú ú Q÷ ø3ù ÷÷ ø9ú   ü  ù  ü ù ÷ ü þ

þ ß% ø9ú ù " ÷  ú  ffiü )3þ ÷' ú ÷  ü  ù þ
9÷)A ú  þBi ] \ ]÷ ø9ú  úü ffiù3þ [ A ú  þú ù = ÷  ú   fi)ff ÷ ø3ú  þ  ú 
ù  ÷ ø3þ 	 ø÷ ø9ú]ù   ü ÷ 3ý3úþ ß÷ ø9ú) ø3ú ù % ÷  ú  N ú >ù ü ffi þ  ÷ ù  ÷cß  þ _   ú÷ þ   ú  ÷ ø9ú? ! ù  ÷ ü % ø3ú ù 
 ÷  ù ü :ü   ú ù  ú ) þ
 ÷ ü 
3þ    fi
&
ø3ú  ú ý3ü  ÷ ú ýa ù  ü ù ÷ ü þ Íþ ß÷ ø9úTú 1ú  ÷ ü  ú= ! ù  ÷ ü  ÷  ù ü N? j k k]ü Í÷ ø9ú þ9ù ÷ ü 
	a   ß ù  úQù ÷
ý3ü 1ú  ú  ÷  ü ý3ü 	   ú ü  ø3þ û"Íü :ff ü 	fiD,  ù
 ß þ @lCnm
2(bfi?o]ú  úp:ú ù   ú >ý3ú  3÷ ø/ú  þ û
÷ ø9ú þ
 ÷ ù  ÷ ü 	 
 ß ù  ú  ú úff ü 	fi4  fi3 ÷ü ' ú ú O÷ øù ÷÷ ø9ú>ù 3ü n ù  9ú>þ ß) j k k:ù  ûù þ  
 
ù ÷ù    þ 3ü >ù ÷ ú  T÷ ø3ú ù úýü  ÷ ù  úß  þ '÷ ø9ú þ
 ÷ ù  ÷ ü 	  ß ù  ú 
ø9ú  ú>ý9ú 3þ ÷ ú ý=
:÷ ø9ú>ý9ú  ÷ øq fi
b]þ ÷ ú÷ øù ÷qrJ2
6 4 sOü 3ýü  ù ÷ ü 
	:÷ øù ÷÷ ø9ú ú ù # ù ÷  ø3ú ÷ ÷ ü 
	 ÷  ù ü Qþ   ûffiü ÷ øü T÷ ø3ú  ù 9ú ÷  ù ü 
 ú 	9ü þ Íü ý9ú  ÷ ü t3ú ý0ü a` ú  ÷ ü þ a4fi fi ,/  ú úTù   þ(ffcü 	fi(c
 fi
&
ø3ú øù 	 úTü O÷ ø9ú ù ÷  ø9ú ÷ ÷ ü 	( ÷  ù ü ( ú 
 
  ú Nu  v
j k k

ù ÷÷ ø3ü ffiý3ú  3÷ øQù ffi÷ ø9ú
'ú ffiþ ß?  ü ý3ü 	   ú ü   ú ù  ú ffiü ' ø9þ û"Qü ffcü 	fi,  N fi3 ÷
w x
y z {=|!}~ } } { z z   } z    z  }  Ł y y  } ~'zy  {~  z { ' z  y 
}    {=~   z  { ~" | z  {
} N' ' ~
  ~)~  } z 
=~  z  } z  
}'" y  ~)~ }  } ~   z  } }{
|!} ? ffi~    {




}   y z z {z  ~  ~ffiz    z  }     '} 
   |  ;  }  z    {~ffiz  }? } 
  }   %} z y 
~    {
y y  }    ffi   } 
} 
z =z y  
~ ~? 
}{ ?y }    %"~)~ } } {= {B ? Ł |! z |! )Ł y y  } ~
z  }{} } 
} (  } z y /~  } z (~  z  } / N} {~  } z ~  } z /~  z  }y 
{   
{~'%}  }z y  }  } NB }
z {z  ~ } ~' } ~ } {  } /}  }?}  } {    ~    {
=y y  } ~  ;)
~ ffiz    z  }  (Ł =  z    
 {  }  ~   {~z  } } 
  } 9 {9z {9 !  y  z {z  ~  ~ a | z  {9 }(~  } z 9~  z  }( z  y 
}    {:~   z  {
 } 
  }  }  }   {}" 
}'?} z ) z  } ) 
}'   z !y z  y  z    {~?z  }' } 
  }  }  }   {}" 
}{ 
y }  ! } {    
 
} { Y } {  z )" y  }z {z  ~  ~%|!} y  } ~) {} !} {} { % ffi  ffi ) }  z 
 z {
 }' % {  }  } ~  z   } 'z{
|!} ? B   z !y z  y  z   
{~ ~     
{~? {
} !} {
} { ? % N?}  }' 
{  
 N¡; ¢ Ł £" y  ~%  } "¤ }'  } ~? }z  Xy  {  z y 'z  } z~  ¥ } Ł ¦
ffi   } §~  "~) } }  y  } = {y  } z ~ } {={
  z   ~ } =Ł _%} z " z  }"  =z !  }  
z N")
}




ª  ~ y" } ~ 'y z {=|!}} ~   z  } =  
n«% ¬z {= }
 } ~   ~" ?ffi  §
)
} ~ } }  y    {~"z  }~ 
 "{( {B  ­ z   } { 
z NNz z { } ?%} z 
 z  } ~?z  }" }  y  } 




 y }" N®%ffi)}'} z ~  } z  z   Y }"! {
ª 
{
ª  ~ y? } ~  ~
z  }z  ~ =~  "{( {/B  ­a ~ } }=¯)°'±=²ffi³;«%´)¯"% µ µ ¶
 ¯?
 ~  { 
}z  }   z %y      =   }
" ª !y  z   {!· ¸¹z ~) £ }} z ~ 
 } =z  zz  }y 
{~  ~  } { ?"   }' }  y    {~ 
º¼»¾½ ¿?ÀÁa¿?¿?½ ÂÃ
ny  !
 z    {z )  z } %  Ä:z ~|!} } {a  !
~ } a / }  y  }=%} z  z  }y z ~ } a|
:z(  {
 {=~    { {zÅz ' ~ y '_{
'|!} ' ?z    z   
{~'z {=~  !  ¤y z   
{~"z  }|!} } {z } 
z    Y }  |! } Æ =|!}
}   } } Çy  } {   "  }~    ffi }  z  { {=  ~ ~  !   z {  } z  
 } ~ 
  }   } " ~ ~ } ~? }  z  } =  }~ } ffi 
}z   z y  { }  y   {
z y  z N%} z "|!} z   "z  }
 ~ y ~ ~ } |!}   
)}=Ł n?} z  z  }=   l«%9µ/ ~}  }   {} /|
:y 
{~  }   {
( } }   z ) ' {} z  }  
z  }   z N ?
}  È )  } '  ~' z  }  ~"%  {z ?z  B } {="  ! 
} {=|!} {y  {  z y "  z{
} 
z  }   z ffi~ 
  z y }  ?~    {
y  {  z y y 
{   {
} ~ B ' ~"} 
!} y  }  z '  ~'z  }   z ffi"  N} 
!}   } {y }
z~    z z y y  z    {a "! z ~   y
}    z    {:z ~ }=¤ ~  ?z {az(~ } y 
{: z  }  z  }   z ? 
z    z  }  / }~ z }=  y Ä{} ~ ~"  % 




~    {
y y  } ~ ( z   
 }   
}~ } y  {: z  } "  ffi|!}=~ z   }  z {a z  " 
}¤ ~  z  } z ~z
y }   z  {(z  { ' ? z ~   y
}    z    {"  ffiz y y  z  } { }~ } y  {( z  } z ~' 
}¤ ~  z  }  ~
|}  {?  {z )z  )
~ ! }?} z  z  }  ' }~ } y  { z  } ~ 

 =|!}  } " z {= z '  ' }
¤ ~ %z {~  {  ?~ |~ } 
} { % z  }  ~?{   
 
}" } ~ ) ~%y  ! }  } Nffi)})%} z ? z  }"  % 
}"¤ ~ % z  } 
É Ê
Ë Ì)Í Î
Ï Ð Ï Ñ Ò Ð ÏÏ Ó
Ô!Ï Õ Í Ï Ö(Í Ò=×!ÏØ Ò Ù?Ï ÐÍ ÎÚ ÛÍ Î
ÏÚ Ü Ï Ð Ú Ý ÏÙ%Ï Ú ÐÐ Ú Í ÏÑ Ò Ð'Í Î
ÏÙ"ÎÒ Ø ÏÔÐ ÒÕ Ï Ì Ì Þß)Ò Ù?Ï Ü Ï Ð à
Öá
ÏÍ Ò=Í Î
ÏÌ Í Ï Ï ÔaÛÚ Í áÐ ÏÒ Ñ?Í Î
ÏØ ÒÕ Ú Ø%Ì Í Ð Ú Ë ÛÝ Ð Ú ÖË Ï Û Í ÌÚ ÍÍ Î
ÏÕ Ð Ë Í Ë Õ Ú Ø%Ö
Ï ÔÍ Î/â à?ã ä å
äÌ Ï ÏæffiË ÝÞç èà
Í Î
ÏÛ
áé×!Ï Ð?Ò ÑffiÌ Ø Ë ÖË Û
ÝÕ êÕ Ø Ï Ì?Í ÒÑ Ú Ë Ø á
Ð Ï'Ò ÑffiÏ Ú Õ Î=Ø Ú ê Ï Ð"Ë Ì?Ï Ó
Ô!Ï Õ Í Ï ÖÍ ÒÖ
Ï Ô!Ï ÛÖÙ%Ï Ú ëØ êÒ
ÛÍ Î
ÏÌ Í Ð Ú Ë Û
Ú Õ Õ áéáØ Ú Í Ï Ö/Öá
Ð Ë ÛÝÍ Î
ÏÑ Ú Ë Ø á
Ð ÏÒ Ñ)ÔÐ Ï Õ Ï ÖË Û
Ý=Ø Ú ê Ï Ð Ì Þ=ì)Î
Ï Ð Ï Ñ Ò Ð ÏÍ Î




Ò Í"ÖË í!Ï Ð"Ì Ë Ý ÛË îÕ Ú Û Í Ø êÑ Ð Ò éJÙ"ÎÚ Í)Ù%Ò
áØ Ö×!Ï'Ò ×Í Ú Ë Û
Ï ÖË ÑBÍ Î
ÏÕ Ò éÔ!Ø Ï Í ÏÙ%Ï Ú Ð)ÔÐ ÒÕ Ï Ì Ìï ð ä ã ä%Ð Ï éÒ Ü Ú Ø





ò ÖË Ì Õ)Í Ï Ì Í"Ù%Ï Ð ÏéÒÖÏ Ø Ø Ï Ö!Þ
ì)ÎÏ"Ð Ï Ì áØ Í Ì%ÔÐ Ï Ì Ï Û Í Ï ÖË ÛæBË ÝÞ?ç óÌ ÎÒ Ù9Ý Ò
ÒÖÚ Ý Ð Ï Ï éÏ Û Í)×!Ï Í Ù?Ï Ï ÛÍ ÎÏ'éÏ Ú Ì á
Ð Ï ÖÚ ÛÖÔÐ Ï ÖË Õ Í Ï Ö
Ù%Ï Ú Ð"Ð Ú Í Ï Ì)Ñ Ò Ð"Í ÎÏô"Ø õ
ËNÕ Ò
Ú Í Ë Û
ÝÞ)ì)Î
ÏÒ ÛØ êÑ Ð Ï ÏÜ Ú Ð Ë Ú ×Ø ÏË ÛÍ Î
ÏÚ ÛÚ Ø êÌ Ë Ì?Ù"ÎË Õ Î=Õ Ú Û=×!ÏáÌ Ï ÖÍ ÒîÍ
Í Î
Ï"ÖÚ Í Ú'Ë ÌffiÍ ÎÏ"éÚ Í Ï Ð Ë Ú ØÖáÕ Í Ë Ø Ë Í ê à ö ÷Þffiæ
Ò Ð%Í Î
Ï"Õ Ú Ì Ï)Ò ÑNÕ êÕ Ø Ë Õ?Ì Ø Ë ÖË Û
Ý'Õ Ò




ï è ù ù ù
ñ%Ì á
Ý Ý Ï Ì Í?Í ÎÚ Í)éÚ Í Ï Ð Ë Ú ØÖáÕ Í Ë Ø Ë Í êÌ ÎÒ áØ ÖÐ Ú ÛÝ Ï"Ñ Ð Ò
éYÚ ×!Ò
á
Í?èÞ úÍ Òç ùÞBû Ñ!Í Î
Ï"Ü Ú Ø á
Ï)Ñ Ò Ð?ö ÷Ù?Ú Ì
Õ ÎÒ Ì Ï Û=Í Ò=Ø Ë Ï'Ù"Ë Í ÎË ÛÍ ÎË Ì)Ð Ú ÛÝ Ï à!Í ÎÏÔÐ Ï ÖË Õ Í Ï ÖÙ?Ï Ú Ð'Ð Ú Í Ï Ì"Ù%Ò
áØ Ö×!ÏÕ Ò ÛÌ Ë Ö
Ï Ð Ú ×Ø êØ Ò Ù?Ï Ð'Í ÎÚ Û=Í ÎÏ
éÏ Ú Ì á
Ð Ï Ö=Ò ÛÏ Ì Þ)û Û=Ð Ï Ú Ø Ë Í ê à!Í ÎÏÕ Ò
Ú Í Ë Û
ÝÖÏ Ô!Ò Ì Ë Í Ë Ò ÛÔÐ ÒÕ Ï Ì Ì)Ý Ï Û
Ï Ð Ú Ø Ø ê=Ë Û Í Ð ÒÖáÕ Ï Ì"Ë ÛÎ
Ò
éÒ Ý Ï ÛË Ï Í Ë Ï Ì
Ë ÛÍ ÎÏ"éÚ Í Ï Ð Ë Ú Ø à
Ì áÕ ÎÚ Ì?Ë ÛÕ Ø áÌ Ë Ò ÛÌ à Ô!Ò Ð Ò Ì Ë Í Ë Ï ÌffiÚ ÛÖÒ ÓË ÖÏ Ì Þffiì)Î




éÒ Ý Ï Û
Ï Ò
áÌ
Õ Ò Ú Í Ë Û
Ý
ÌÎÚ Ì×!Ï Ï Û/Ï ÓÚ éË ÛÏ ÖaË Û(ü%Ú Û;ã ýþ ß ä;ï è ù ù ù ×NñÙ"ÎÏ Ð ÏË ÍÙ?Ú ÌÑ Ò áÛÖ/Í ÎÚ ÍÍ ÎÏÙ?Ï Ú ÐÐ Ú Í Ï=Ë Ì
Õ Ò ÛÌ Ë ÖÏ Ð Ú ×!Ø êÏ ÛÎÚ ÛÕ Ï ÖÙ"ÎÏ ÛË ÛÎ
Ò
éÒ Ý Ï Û
Ï Ë Í Ë Ï Ì"ï Ë ÛÍ ÎË Ì?Õ Ú Ì Ï àéË Õ Ð Ò ò Ü Ò Ë ÖÌ ñffiÚ Ð Ï'Ë Û Í Ð ÒÖáÕ Ï ÖË Û Í ÒÍ ÎÏ
éÚ Í Ï Ð Ë Ú Ø à
Öá
Ï'Í ÒÍ Î
ÏØ ÒÕ Ú Ø!Ú éÔØ Ë î!Õ Ú Í Ë Ò ÛÒ ÑNÍ Î
ÏÌ Í Ð Ú Ë ÛË ÛÍ ÎÏ"ÜË Õ Ë ÛË Í êÒ ÑNÍ Î
ÏÎ
Ò
éÒ Ý Ï Û
Ï Ë Í Ë Ï Ì Þ "Ì Ë ÛÝ
Ú ÛÚ Ð Í Ë î!Õ Ë Ú Ø Ø êØ Ò Ù9Ü Ú Ø áÏ"Ò ÑNÑ Ú Ë Ø á
Ð Ï'Ì Í Ð Ú Ë ÛÙ"Ë Ø ØÍ ÎÏ Ð Ï Ñ Ò Ð ÏË éÔØ Ë Õ Ë Í êÚ Õ Õ Ò
áÛ Í)Ñ Ò Ð?Í Î
Ï'ÔÐ Ï Ì Ï ÛÕ Ï"Ò ÑffiÌ áÕ Î
Ë ÛÎ
Ò
éÒ Ý Ï Û








éÒ Ý Ï Û
Ï Ë Í Ë Ï Ì?Ë Û Í ÒÍ ÎÏéÒÖ
Ï Ø Þ
û Ûaõ Ï Õ Í Ë Ò ÛàBÍ Î
ÏÔÐ Ò î!Ø ÏÒ Ñ)Í Î
ÏÙ%Ï Ú ÐÍ Ð Ú Õ ëaÎÚ Ì'×!Ï Ï Û/Ú ÔÔÐ Ò ÓË éÚ Í Ï Ö(×
ê(Ï ÓÚ éË ÛË Û
ÝÕ Ò Û Í Ò áÐ Ì
Ò ÑÕ Ò ÛÌ Í Ú Û ÍÏ íÏ Õ Í Ë Ü Ï(Ô!Ø Ú Ì Í Ë Õ=Ì Í Ð Ú Ë ÛNÞ_û Í=ÎÚ Ì×!Ï Ï Û:Ñ Ò
áÛÖaÍ ÎÚ ÍÍ ÎÏ(éÏ Ú Ì áÐ Ï Ö:Ù?Ï Ú Ð=Í Ð Ú Õ ëÌ àï Ì Ï Ï

	
à?ç   
ñÚ Ð Ï=Ì Ò éÏ Ù"ÎÚ ÍÖË í!Ï Ð Ï Û ÍÑ Ð Ò é Í ÎÏÔÐ Ï ÖË Õ Í Ï Ö/Ò ÛÏ Ì aÍ Î
Ï=éÏ Ú Ì á
Ð Ï Ö/ÔÐ Ò î!Ø Ï Ì
Í Ï ÛÖË Û
Ý/Í Ò:ÎÚ Ü Ï/ÚaéáÕ Î;Ø Ò Ù?Ï Ð=Ú Ì Ô!Ï Õ ÍÐ Ú Í Ë ÒDï ð ä ã äYÍ Î
Ï ê;Ú Ð Ï(Ì ÎÚ Ø Ø Ò Ù?Ï Ð=Ú ÛÖ:Ù"Ë ÖÏ Ð ñÍ ÎÚ Û:Í Î
Ò
Ì Ï
ÔÐ Ï ÖË Õ Í Ï Ö×
êÍ ÎÏÚ ÛÚ Ø êÌ Ë Ì Þffiì)Î
Ï Ð ÏÚ Ð ÏÚ Í"Ø Ï Ú Ì Í)Í Ù%ÒÔ!Ò Ì Ì Ë ×!Ø Ï"Ï Ó
ÔØ Ú ÛÚ Í Ë Ò
ÛÌ?Ñ Ò Ð"Ì áÕ Î=ÖË Ì Õ Ð Ï Ô!Ú ÛÕ ê
æffiË Ð Ì Í Ø ê àË Í"Ë Ì)ÖË Õ áØ Í?Í ÒÏ ÛÌ áÐ Ï'Í ÎÚ Í"Í ÎÏÔË ÛÖÏ Ì Õ Ð Ë ×!Ï Ì)ÚÔ!Ï Ð Ñ Ï Õ Í"Ú ÛÖÐ Ï Ô!Ï Ú Í Ú ×Ø ÏÕ Ë Ð Õ Ø ÏÖá
Ð Ë ÛÝ
Ï Ú Õ ÎÌ Ø Ë ÖË Û
ÝÕ êÕ Ø ÏË ÛÍ Î
ÏÍ Ï Ì Í :áÛÚ Ü Ò Ë ÖÚ ×!Ø ÏÜ Ú Ð Ë Ú Í Ë Ò ÛÌ?Ò ÑffiÍ ÎÏÐ Ï Ø Ú Í Ë Ü ÏÖË Ì Í Ú ÛÕ Ï×!Ï Í Ù%Ï Ï Û=Í ÎÏÚ Ó
Ï Ì
Ò ÑffiÍ ÎÏÔ!Ë Û=Ú ÛÖ=ÖË Ì Õ"Ù?Ò áØ ÖÐ Ï Ì áØ Í'Ë Û=ÚÙ"Ë Ö
Ï Ð"Ù%Ï Ú Ð"Í Ð Ú Õ ë!Þ"ì)ÎÏéÏ Ú Ì áÐ Ï ÖÙ"Ë ÖÍ ÎÒ ÑffiÍ ÎÏÙ?Ï Ú Ð'Í Ð Ú Õ ë
Ë Û=Í ÎÏô"Ø õ
ËffiÖË Ì ÕË Ì'Í ê
ÔË Õ Ú Ø Ø êÚ ×!Ò áÍ'ó ùBéPÚ ÍÚÔË Û(Ø Ò Ú ÖÒ Ñ?ó
ù
nÞNì)ÎË Ì'Ë ÌÕ Ò ÛÌ Ë Ö
Ï Ð Ú ×Ø êØ Ú Ð Ý Ï Ð
Í ÎÚ ÛÍ ÎÏ"Õ Ò Ð Ð Ï Ì Ô!Ò
ÛÖË Û
Ý'Õ Ú Ø Õ áØ Ú Í Ï ÖÕ Ò Û Í Ú Õ Í)Ú Ð Ï Úï è fiff9è ú ùflNéñffiÌ á
Ý Ý Ï Ì Í Ë Û
ÝÍ ÎÚ Í%Í ÎÏ)ÔË ÛÕ Ò
áØ ÖÛÒ Í
ÎÚ Ü ÏË ÛÌ Õ Ð Ë ×!Ï Ö=ÚÔ!Ï Ð Ñ Ï Õ Í'Õ Ë Ð Õ Ø ÏÍ ÎÐ Ò áÝ ÎÒ áÍ"Í ÎÏÍ Ï Ì Í Þû Ñ%Í ÎÏÔË ÛÖÏ ÔÚ Ð Í Ì'Ì êÌ Í Ï éÚ Í Ë Õ Ú Ø Ø ê=Ñ Ð Ò énÍ ÎÏ




áé'×!Ï Ð%Ò ÑNÌ Ø Ë ÖË Û
ÝÕ êÕ Ø Ï Ì%Ï Ó
Ô!Ï Ð Ë Ï ÛÕ Ï Ö×
êÚ'Ý
Ë Ü Ï ÛéÚ Í Ï Ð Ë Ú ØÔ!Ò
Ë Û ÍffiÙ"Ë Ø Ø
×ÏØ Ï Ì Ì)Í ÎÚ ÛÍ Î
ÏÛ
áé×!Ï Ð)Ò ÑffiÑ áØ Øffi  ù  Ð Ò Í Ú Í Ë Ò
ÛÌ"Ò ÑffiÍ Î
ÏÖË Ì Õ Þ"ì)ÎË Ì?Ï íÏ Õ Í à!Ù"ÎË Õ Î=Ë Ì)Ï Ó
Ô!Ï Õ Í Ï Ö=Í Ò×!Ï
Ë ÛÖ
Ï Ô!Ï ÛÖ
Ï Û Í?Ò Ñ%Ø Ò Ú Ö!à!Ë Ì)Ë éÔ!Ø Ë Õ Ë Í Ø êÚ Õ Õ Ò áÛ Í Ï Ö=Ñ Ò Ð'Ë ÛÍ ÎÏÕ ÎÒ Ë Õ ÏÒ ÑffiÑ Ú Ë Ø áÐ ÏÌ Í Ð Ú Ë Û!à!ö
÷
àË ÛÍ ÎÏéÒÖÏ Ø
ï Í ÎÏ'Ü Ú Ø áÏ"Ò Ñffiö
÷
áÌ Ï ÖÍ ÒîÍ)Í ÎÏÖÚ Í ÚÙ"Ë Ø Ø×!ÏÎË Ý ÎÏ Ð?Í ÎÚ ÛÍ Î
ÏÚ Õ Í áÚ ØNéÚ Í Ï Ð Ë Ú Ø!ÔÐ Ò Ô!Ï Ð Í êñ Þ
! "
# $ % &')(+* , -ffi.$ / 01()$ 2)0 3 4fl5fi/ ,'& 6fl2$fi0 $ 51& 7 $ (/ * &'8
9+/ 6 :+4& ;% &')4 6 / ' 6<$ =$ % 6 3 7 $>9+* / 4 6 3 %fi4 6 0 / 3 '
/ 4</ 4 4 ?+51$ (@3 '
6 :$>51&)($ * AfiB:$19+0 & C* $1& ;D6 :)$fi.$ / 0fl6 0 / % E@5fi/ , -F3 '@/ (+()3 6 3 & '@($ 9$ '+(
& '@* &)% / *5fi3 G
% 0 & 4 6 0 ?)% 6 ?0 / *+3 '+:&51& 8 $ '$ 3 6 3 $ 4/ '+(+H & 0D6 :$fl* &)% / *+4 6 0 $ 4 4(+3 4 6 0 3 2?6 3 & '+4I J K LK6 0 3 / M)3 / * 3 6 ,fi$ =+$ % 6 4 N AB:)$
* / 6 6 $ 0.3 * *2$0 $ * $ 7 / ' 63 'fi5fi/ 6 $ 0 3 / * 4F.:)$ 0 $* &)% / *); / 3 * ?)0 $5fi/ ,12$% & ' 6 0 & * * $ (12,fi% * $ / 7 / 8 $ G 3 ')(+?)% $ (>5fi3 G
% 0 &)% 0 / % E)3 '8+AO)?)0 6 :)$ 0.& 0 E-)3 '+% * ?)(+3 '81/fi51& 0 $<()$ 6 / 3 * $ (>$ M)/ 5fi3 '+/ 6 3 & '& ;F$ M9$ 0 3 51$ ' 6 / *.$ / 06 0 / % E)4 -
3 42$ 3 ')8fi% / 0 0 3 $ (& ?)63 '& 0 ()$ 0D6 &fi; ?)0 6 :)$ 03 ' 7 $ 4 6 3 8/ 6 $fl6 :$ 4 $13 4 4 ?$ 4 A
PRQ@SUTVTVWXDY
Z
% & 519?6 / 6 3 & '+/ *51$ % :+/ '+3 % 4 G 2+/ 4 $ (</ 9+9)0 &/ % :<:+/ 4ffi2$ $ 'fl9)0 & 9& 4 $ (fl6 &9)0 $ (+3 % 6ffi6 :)$4 * 3 (+3 '8D.D$ / 0% / ?)4 $ (
2,[/>* &/ ()$ ([4 9:$ 0 3 % / *ffi9+3 '[% & ' 6 / % 6 3 '8[/fi0 & 6 / 6 3 ')8
()3 4 % A<B:$fi% $ ' 6 0 / *F0 $ 83 & '[& ;6 :$1.D$ / 0<6 0 / % E@:)/ 4
2$ $ 'fi% &')4 3 ()$ 0 $ (16 &1$ M9$ 0 3 $ ')% $9+* / '$4 6 0 / 3 '>% & '+()3 6 3 & '+4/ ')(>/fl0 $ % $ ' 6 * ,>($ 7 $ * & 9$ (fi0 / 6 % :)$ 6 6 3 '8<.D$ / 0
51&)($ *ffi:+/ 4D2$ $ '
/ 9+9+* 3 $ (>6 &fi$ 4 6 3 5fi/ 6 $fl6 :$<0 / 6 $<& ;.$ / 0% / ?)4 $ (2,6 :)$fl0 $ * / 6 3 7 $<4 * 3 (+3 '812$ 6 .$ $ '6 :$
9+3 '[/ '+(
6 :$fi(+3 4 % A
Z
'[3 519& 0 6 / ' 6fl/ 4 9$ % 6& ;6 :$19+0 & 9&4 $ ([/ 9+9)0 &/ % :[3 46 :)/ 6fl3 6fl0 $ * 3 $ 4&'
6 :$16 :0 $ $
()3 51$ '+4 3 & '+/ * 9* / 4 6 3 %D()$ ; & 0 5fi/ 6 3 &'<C+$ * (13 '16 :)$()3 4 %D4 ?)2+4 ?)0 ; / % $D2$ ')$ / 6 :fi/fl')& ')G 4 * 3 ()3 ')8% &' 6 / % 6 3 ')8fl93 '
6 &fl3 '); $ 0ffi6 :$D4 :+/ 9$& ;)6 :)$.D$ / 0F6 0 / % E1/ '+(fl9+0 $ ()3 % 6ffi6 :$& 7 $ 0 / * *.$ / 0F0 / 6 $ AB:)$9+0 & 9&4 $ (</ 9+9)0 &/ % :1:)/ 4
2$ $ 'fi?+4 $ (16 &<9+0 $ ()3 % 6.$ / 00 / 6 $ 4& 2)6 / 3 ')$ (1$ M9$ 0 3 51$ ' 6 / * * ,fi3 '193 'G &'G (+3 4 %6 $ 4 6 4& '>/ '
Z
* G #3+% & / 6 3 ')8
?)4 3 ')8fl/fl\^]9+3 'ffi- / '+(<6 :$9+0 $ ()3 % 6 $ (<6 0 $ ')(1./ 4; &?)'+(<6 &fl2$% & '+4 3 4 6 $ ' 6.3 6 :16 :)$D$ M9$ 0 3 51$ ' 6 / *+()/ 6 /)A
_>` abFcd>e fgFh+ifbj k
B:)3 4.D& 0 E:)/ 42$ $ '4 ?)9)9& 0 6 $ (>2,fi6 :$<l?)0 & 9$ / '>m'+3 & '>6 :)0 & ?)8 :>6 :$<nDlpo0 & q $ % 6r s G t u v w)-ffi]xy
G
o\^lz]AffiB:)$1/ ?6 :& 0 4fl/ 0 $fi8 0 / 6 $ ; ?+*F6 &
{0 4 A<|+Ao3 % / 4fl/ '+(
Z
AffiO& 0 '
& ;Dm'+3 7 $ 0 4 3 6 / 6<offi&* 3 6 }$ % ')3 % /()$
]D/ 6 / * ?+' , /)-)nD/ 0 % $ * & '+/-#9+/ 3 'fi.:&fi% / 0 0 3 $ (fi&?66 :)$fl5fi3 % 0 &3 ')()$ ' 6 / 6 3 &'>/ ')(>9+3 ')G & ')G ()3 4 %6 $ 4 6 4D& '>6 :$
Z





mfl#>1A+A v-ffiŁ r r vAD3 2+2+3 6 6 -)</ 0 * 4 4 &'/ '+(
#& 0 $ '+4 $ '> '+% A -+o0 & 7)3 ()$ ')% $ -+zD A
Z




#y-FŁ r r sAflO)0 3 % 6 3 &'[/ '+(\@$ / 0fl6 $ 4 6 3 ')8)4 $ * $ % 6 $ ([0 $ ; $ 0 $ ')% $ 4; 0 & 5
Z
#)By# 6 / '+()/ 0 ()4
/ '+(
Z
#)y/ ')()2&& E)4 A
Z
5fl2+0 3 % &)-F|+A yAF/ '+(@n$ 8* $ , -zflAFu   )-o* / 4 6 3 % 3 6 ,@3 '[; 0 $ 6 6 3 '8[% & ' 6 / % 6 A[)K@J  )K
  K
ffi   ¡ ¢ <+£
u w rŁ ¤ u t)Ł s A
¥¦
§¨©
ª«¬­§®¯ ° ° ±®)§²³1´+µ)¶ · ¶ ¸ ²¹)· º³1²)»)¼ º º ¸ ¹½² ¾+¿D¼ · ÀÀ ¼ Á ¸ Á ¶ · ¹ ¶Â ²· ¶ ¸ ¹½Á ® ÃÀ ¸ ¶ ¼¬µ)­· ³Ä´+À ² Å ¼ Â ¶ ®
ÃD¬°Æ Ç ÈÉ ± ÊË
Ì¼ ¼ ®©Ë Ì1Ë ®<¯ ° ° ÊËÍÌflµ)¸ »)¼ º ¸ ¹¼ Á1¾ ² Àµ)¹+º µÎ+À ¸ Â · ¶ ¼ »UÁ º ¸ »)¸ ¹)½[¿D¼ · À¶ ¼ Á ¶ Á ËÄÏfl©
©UÐ ÑflÒ ° Ó Ç ° ÆËÕÔ· ¶ ¸ ²¹)· º
ªÖ ×Á ¸ Â · ºØF· Î² À · ¶ ² À × ®+ÙÚfiË
Û
² Ö+¹)Á ²¹®)ÚfiË ØË¯ ° ± ÜË§²¹ ¶ · Â ¶³1¼ Â Ö)· ¹)¸ Â Á ËD§D· ³flÎ+À ¸ »½ ¼ ®+§D· ³<Î)À ¸ »)½ ¼<Ù¹+¸ Ý ¼ À Á ¸ ¶ ×ªÀ ¼ Á Á Ë
Úfl· ´²² À ® Ñ<Ë· ¹)»>ÞÀ · ¹ß)º ¸ ¹ffi® ÞË
Û
ËÉ à à àËáffiÀ ¸ Î²º ² ½¸ Â · º)º · × ¼ À Á· ¹)»fi¶ Ö)¼¿D¼ · À² ¾ffi»+µ)Â ¶ ¸ º ¼³fi· ¶ ¼ À ¸ · º Á Ë1â
ã ä å
æ)ç+è
®+É à È Ç É¯ ÜË
Úfl· ´²² À ®+Ñ<Ëé
Û
² Ö+¹)Á ²¹®Ú1Ë ØËF¯ ° ° È+Ëªº · Á ¶ ¸ ÂflÀ · ¶ Â Ö¼ ¶ ¶ ¸ ¹)½· Áfl·fi³1¼ Â Ö)· ¹)¸ Á ³ê² ¾³1¼ ¶ · º º ¸ Âfl¿¼ · À ËflëDå ì í î
ï
îðffiì í îñffiì ò+ó îô
ç+çè
®+Ê ÓÆ õÊ ±)¯ Ë
©² º ¸ ¹+· À ¸ ®
Û
Ë Ç ÞDË ®+¨À ¶ ¸ ö ® ©Ë ®)­· »² Ý)¸ ¶ ö ß× ®)­flË ®­D¼ ´¼ ¶ ¶ ²+®¬ËÑ<Ë ®)É à à à)ËÞF¸ ¹+¸ ¶ ¼¼ º ¼ ³1¼ ¹ ¶D³1²)»¼ º ¸ ¹)½² ¾ffi»À ×
Á º ¸ »+¸ ¹½<¿D¼ · Àfl¸ ¹³1¼ ¶ · º Á ËD÷µ)Î+³fi¸ ¶ ¶ ¼ »>¾ ² À´µÎº ¸ Â · ¶ ¸ ² ¹ffiË
ªffi²¼ »À ·)®)ªFË ®+Ñ¹)»)¼ À Á Á ² ¹ffi®+÷+Ë ®ffi¯ ° ° °)ËD÷)¸ ³<µ+º · ¶ ¸ ¹½fiÁ º ¸ »)¸ ¹)½<¿¼ · À¿¸ ¶ Ö>ø+¹+¸ ¶ ¼fl¼ º ¼ ³1¼ ¹ ¶³1¼ ¶ Ö²)»ffiË<ù)å ú û ì ü ì ý þ
ß
ò  ã å òä   ú ì ò+ä ü
æ
®Æ ¯ õ ±)¯ Ë
­¸ ½ ¹)¼ × ®Ï<Ë Ñ<Ë ®ffiÏfl¸ Ý · ß · À ®­<Ëé Úflµ)²)®ffi÷Ë ©ËF¯ ° ° É)ËflÏ¼ ¾ ² À ³fi· ¶ ¸ ²¹[Á µ)Î+Á ¶ À µ)Â ¶ µÀ ¼ Á· Á Á ²)Â ¸ · ¶ ¼ »
¿¸ ¶ ÖÝ ¼ À ×
º · À ½ ¼fl´º · Á ¶ ¸ ÂÁ ¶ À · ¸ ¹+Á Ëðffií å ú   ä@ã   î  î	@ä   î
æ

®+°Æ Ü õ ° ± à)Ë
÷ ¶ · º ¸ ¹Ç ©[µ)º º ¼ À ® Ô<Ë éÄÏ· ¹½· ¹>Ú1Ë+¯ ° ° ÆËÔµ)³1¼ À ¸ Â · º)Á ¸ ³1µ)º · ¶ ¸ ²¹<² ¾¶ Ö¼Á º ¸ »+¸ ¹½¿D¼ · ÀD¶ ¼ Á ¶D¸ ¹1À ¼ º · ¶ ¸ ²¹





®F¯ ± à õ+¯ ± ÓË
áFµ)¹ Ý)¸ Á µ¶ ®FÚfiË ®D¨ Ï² ¿»ffi®Ô<ËFªFË ®· ¹)»UÃDµ)Á Á ²+®¬ËªFË ®É à à¯ Ë@ÙÁ ¼>² ¾Á Â · º ¸ ¹)½
¾ µ)¹+Â ¶ ¸ ²¹)Á<¶ ²@»¼ ¶ ¼ À ³fi¸ ¹¼
³1¼ Â Ö)· ¹)¸ Â · º ´+À ² ´¼ À ¶ ¸ ¼ Á² ¾+¶ Ö+¸ ¹<Â ² · ¶ ¸ ¹)½ ÁF¾ À ²³Ä³fi¸ Â À ²¸ ¹)»)¼ ¹ ¶ · ¶ ¸ ²¹fl¶ ¼ Á ¶ Á Ë
ß
ò  î	)î)ðì ü ú ó ä ò+óflð  å +í   å ã 
Ê Ê Ü Ç Ê Ü)¯ Ë

· ¹®«ÕË ®ffiÃDµ+Á Á ²)®ffi¬ËªFË ®F¨ Ï² ¿»ffi®ffiÔ<ËªFË ®ffiÉ à à à ·Ë1ÑÕ³fi¸ Â À ²³1¼ Â Ö+· ¹+¸ Â Á¸ ¹ Ý ¼ Á ¶ ¸ ½· ¶ ¸ ² ¹[² ¾DÁ º ¸ »)¸ ¹)½fi¿¼ · À
¸ ¹>Â ²· ¶ ¼ »
Â ²³1´² ¹)¼ ¹ ¶ Á ËDëDå ì í î
ï
îFðì í îñffiì ò+ó îô
çè
®+É Ê ±Æ Ç É È àÆ Ë

· ¹® «ÕË ® ÃDµ)Á Á ²+® ¬Ë ªFË ® ¨ Ï² ¿»® Ô<Ë ªFË ® É à à à ÎFËÑ@½ ¼ ¹¼ À · º ¸ Á ¼ »flÁ º ¸ »+¸ ¹½D¿¼ · ÀF³1²)»)¼ º ¾ ² ÀF¸ ¹+Ö²³1² ½ ¼ ¹²µ)Á
Â ² · ¶ ¸ ¹½Á ËD÷µ)Î+³fi¸ ¶ ¶ ¼ »>¾ ² À´+µ)Î+º ¸ Â · ¶ ¸ ²¹Ë

¸ ¼ ½º ¼ À ®<Ëffi¯ ° Ü °)ËÑÕ³1²)»)¸ øÂ · ¶ ¸ ² ¹>² ¾ªÀ · ½ ¼ À  ÁÖ)· À »¼ ¹+¸ ¹½1À µ)º ¼ Ë)ä å   îô +ü î	@ä   )î ®fiff


®+Ü Ü Ç Ó ÜË
fl ffi















Contact area (pin head)
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v elative pin motion
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3D Fµ E¶  Stat· ic (Non-sliding) Cont· act·  Simu¸ lation
Contact Pressu¸ re
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Zone
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2D Fµ E¶  Cyº clic Sliding
Contact Simulat· ion
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DirØ ectÙ ion of relatÙ ive pÚ in motÙ ion
(a)
(b)
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Axis of symmetry Contacting surface
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Prediction with =0.75 and f=0.5
Prediction with =0.90 and f=0.5
Experimental data
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